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LEÇONS 

SUR    LE   MAGiSÉTISME   TERRESTRE. 


I. 

DÉTERMINATION  DES  ÉLÉMENTS  Dt  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

285.  Instrimients  de  mesure.  —  La  détermination  des  élé- 
ments du  magnétisme  terrestre  se  fait  au  moyen  soit  des  boussoles, 
soit  des  magnétomètres  dus  à  Gauss  et  Weber. 

Les  instruments  dont  on  s'était  servi  pour  celte  détermination 
jusqu'au  moment  où  Gauss  et  Weber  firent  connaître  leurs  travaux 
sont  au  nombre  de  quatre  :  ce  sont  les  boussoles  de  déclinaison, 
des  variations,  d'inclinaison  et  d'intensité.  De  tous  les  éléments  que 
l'on  a  déterminés  à  l'aide  de  ces  appareils,  deux  seulement  peuvent 
être  regardés  comme  connus  avec  une  précision  suffisante  :  ce  sont 
la  déclinaison  et  les  variations. 

286.  Boussoles  «le  déclinaison.  —  La  mesure  de  la  décli- 
naison comporte  deux  opérations  :  i"  on  mesure  l'angle  que  fait  le 
plan  vertical  qui  contient  l'aiguille  aimantée  avec  un  plan  vertical 
défini  soit  par  une  mire  fixe,  soit  par  la  position  qu'occupe  à  un 
moment  donné  une  étoile  ou  le  centre  du  soleil;  q°  on  mesure  en- 
suite l'angle  que  fait  ce  plan  vertical  arbitraire  avec  le  méridien 
astronomique  du  lieu.  La  boussole  de  Gambey,  construite  en 
vue  d'effectuer  avec  précision  ces  opérations,  se  compose  d'un 
barreau  aimanté  prismatique,  terminé  par  deux  anneaux  de  cuivre 
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A  et  B  (fig.  1 8/i)  qui  portent  deux  croisées  de  fils  inclinés  de  /i5  de- 
grés sur  l'axe  du  barreau.  Il  est  soutenu  (fig.  i85)  par  un  étrier  de 


Fig.  i84. 


cuivre  suspendu  lui-même  par  un  faisceau  de  fils  de  soie  sans  tor- 
sion dont  la  partie  supérieure  s'enroule  sur  un  treuil  après  avoir 
traversé  un  orifice  triangulaire.  Le  faisceau  de  fils  est  ainsi  tendu 


vers  l'un  des  sommets  du  triangle,  qui  sert  de  point  de  suspension 
invariable.  Quant  au  treuil,  disposé  pour  élever  ou  abaisser  le  bar- 
reau, il  repose  sur  une  traverse  horizontale  de  cuivre  PQ  fixée  elle- 
même  à  deux  colonnes  verticales  CE,  DF  de  même  métal.  Le  sys- 
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tèiue  entier  peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical  en  entraînant 
une  alidade  munie  de  deux  verniers  M,  M',  qui  se  meuvent  sur  un 
cercle  horizontal  gradué  et  que  Ton  observe  au  moyen  de  loupes. 
A  l'aide  d'une  vis  de  pression,  on  peut  fixer  l'alidade  mobile  en  telle 
région  du  cercle  (|u'on  voudra  et  l'on  produit  les  petits  déplacements 
avec  une  vis  de  rappel.  Quant  au  cercle  gradué,  il  est  fixé  à  l'axe 
de  l'instrument  supporté  par  un  pied  à  vis  calantes.  Enfin,  sur  les 
extrémités  supérieures  des  colonnes  verticales,  reposent  les  touril- 
lons d'un  axe  horizontal  EF,  auquel  doit  être  constamment  perpen- 
diculaire l'axe  optique  d'une  lunette  GH,  disposée  de  façon  à  pou- 
voir viser  également  les  objets  éloignés  et  les  objets  rapprochés.  Pour 
écarter  l'influence  perturbatrice  des  courants  d'air  sur  la  direction 
du  barreau,  on  ajuste  deux  boites  non  représentées  sur  la  ligure, 
qui  environnent  le  barreau,  mais  qui.  portant  des  trous  fermés  par 
des  glaces,  n'empêchent  pas  d'en  apercevoir  les  extrémités. 

287.  Usa^e  de  la  boussole  de  Cambey.  —  Pour  se  servir 
de  cette  boussole,  il  faut  commencer  par  la  régler,  ce  qui  nécessite 
les  opérations  suivantes  : 

1°  On  rend  vertical  l'axe  de  rotation  de  l'appareil;  on  utilise  pour 
cela  un  niveau  porté  par  l'équipage  mobile;  on  l'amène  d'abord  à 
être  parallèle  à  deux  des  vis  calantes,  sur  lesquelles  on  agit  jusqu'à 
ce  que  la  bulle  soit  au  milieu;  on  fait  alors  tourner  l'appareil  de 
manière  à  amener  le  niveau  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
la  précédente,  et  l'on  ramène  la  bulle  au  milieu  en  agissant  sur 
la  troisième  vis.  Gela  suppose  que  la  ligne  qui  passe  par  les  deux 
extrémités  du  niveau  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation  ;  on  s'en 
assure  en  faisant  tourner  l'appareil  de  i8o  degrés  et  constatant  si 
la  bulle  occupe  la  même  position  par  rapport  à  l'observateur;  sinon, 
en  agissant  sur  la  vis  du  niveau ,  on  déplace  la  bulle  de  la  moitié  de 
son  excursion. 

3°  On  rend  horizontal  l'axe  EF.  Pour  cela  on  se  sert  du  niveau 
précédent,  qui  généralement  s'appuie  par  deux  crochets  sur  cet  axe. 
Si  l'axe  est  horizontal,  la  bulle  d'air  doit  conserver  la  même  situation 
par  rapport  à  l'observateur  quand  on  retourne  bout  pour  bout  les 
deux  extrémités  de  l'axe  sur  ses  coussinets. 


hSU  LEÇOINS  SUR  LE  MAGNETISME  TERRESTRE. 

o"  On  rend  l'axe  optique  de  la  lunette  perpendiculaire  à  l'axe 
de  rotation.  A  cet  effet  on  vise  un  point  quelconque,  puis,  le  reste 
de  l'instrument  demeurant  fixe,  on  retourne  bout  pour  bout  l'axe  EF 
et  l'on  cherche  si  la  lunette  peut  viser  encore  le  même  point;  sinon, 
l'on  déplace  le  point  de  croisement  des  fds  du  réticule  jusqu'à  ce 
que  cette  condition  soit  remplie. 

Après  ces  opérations  préliminaires,  on  vise  avec  la  lunette  un 
astre  ou  une  mire  éloignée  et  on  lit  la  position  des  deux  verniers 
de  l'alidade  sur  le  cercle  horizontal.  C'est  à  partir  du  plan  vertical 
fixé  par  cette  lecture  que  l'on  compte  les  deux  angles  d'où  l'on  dé- 
duit la  déclinaison. 

Des  observations  astronomiques  déterminent  l'angle  que  fait  ce 
plan  avec  le  méridien  astronomique. 

Quant  à  l'angle  qu'il  fait  avec  le  méridien  magnétique ,  on  l'ob- 
tient de  la  manière  suivante  :  on  fait  tourner  l'appareil  autour  de 
son  axe  vertical  jusqu'à  ce  que  l'on  observe,  en  inclinant  convena- 
blement la  lunette  sur  son  axe,  le  point  de  croisement  des  (ils  placés 
à  une  des  extrémités  du  barreau.  On  lit  alors  les  positions  des  deux 
verniers.  Puis  on  répète  la  même  opération  en  visant  l'autre  extré- 
mité. Les  nombres  que  l'on  obtient  sont  très-peu  différents,  car 
le  plan  vertical  décrit  par  la  lunette  diffère  peu  de  celui  qui  contient 
l'axe  du  barreau.  De  la  moyenne  de  ces  deux  observations  on  dé- 
duit la  position  du  méridien  magnétique  par  rapport  an  plan  défini 
par  l'observation  de  l'astre  ou  de  la  mire. 

Mais  comme  l'axe  magnétique  du  barreau  ne  coïncide  pas  avec 
la  ligne  qui  passe  par  les  croisées  des  fils,  on  répète  les  deux  der- 
nières observations  après  avoir  fait  tourner  le  barreau  de  i8o  degrés 
autour  de  son  axe  de  figure,  et  l'on  fait  la  moyenne  de  ces  obser- 
vations et  des  précédentes. 

Il  y  a  dans  la  méthode  que  nous  venons  d'exposer  d'autres  causes 
d'erreur.  D  abord , pendant  la  durée  des  observations,  la  déclinaison 
change  d'une  quantité  faible  sans  doute,  mais  dont  il  faut  tenir 
compte,  car  elle  est  du  même  ordre  que  la  précision  que  comporte 
l'appareil.  On  peut  faire  les  corrections  de  deux  manières  : 

i"  En  se  fondant  sur  ce  que  la  déclinaison  varie  peu  dans  un 
court  intervalle  de  temps  et  que  par  suite  les  variations  sont  propor- 
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tionnelles  au  temps,  on  peut  employer  la  méthode  des  alternances. 
Ainsi  la  mesure  de  la  déclinaison  absolue  exige  quatre  observa- 
tions :  on  pourra  répéter  deux  fois  chacune  de  ces  observations  à 
des  époques  ^  — t,  t-\-T,  également  éloignées  de  l'époque  t,  et  ad- 
mettre que  la  moyenne  est  précisément  ce  qu'on  aurait  observé  à 
l'époque  moyenne  t.  Mais  cette  manière  d'opérer  a  l'inconvénient 
d'allonger  encore  la  durée  de  la  détermination. 

2°  On  peut  aussi,  pendant  qu'on  fait  l'expérience,  faire  observer 
par  une  autre  personne  une  boussole  des  variations  placée  à  une 
grande  distance.  On  rapportera  tous  les  résultats,  par  exemple,  à  l'é- 
poque t  oii  l'on  a  commencé  l'expérience  ;  si  au  bout  d'un  temps  t 
on  fait  une  observation  de  déclinaison ,  cette  mesure  devra  être  cor- 
rigée de  la  variation  de  déclinaison  observée  pendant  le  temps  t  à 
l'aide  de  la  boussole  des  variations. 

11  est  une  autre  cause  d'erreur  que  l'on  peut  éviter  :  elle  tient  à 
l'influence  qu'exerce  sur  la  déviation  de  l'aiguille  la  torsion  du  fd.  On 
remplace  le  barreau  aimanté  par  un  barreau  de  cuivre  exactement  de 
même  poids  ;  on  le  laisse  prendre  sa  position  d'équilibre  ;  dans  cette 
position  le  fil  qui  le  soutient  n'est  pas  tordu ,  et  il  faudrait  pouvoir 
fixer  cette  position  avec  précision;  c'est  ce  que  l'instrument  de  Gam- 
bey  ne  permet  pas  de  faire.  On  remplace  le  barreau  de  cuivre  par 
le  barreau  aimanté,  et  l'on  s'astreint  à  n'observer  la  déclinaison  que 
lorsque  le  barreau  aimanté  occupe,  par  rapport  à  l'instrument,  la 
même  position  que  le  barreau  de  cuivre  ;  on  est  alors  sûr  que  le  fil 
n'est  pas  tordu ,  et  par  suite  qu'il  ne  tend  pas  à  dévier  le  barreau 
aimanté. 

On  pourrait  simplifier  l'opération  en  déterminant  préalablement 
le  rapport  du  moment  de  la  torsion  du  fil  au  moment  magnétique  du 
barreau  aimanté.  Il  suffirait  pour  cela  de  voir  de  quel  angle  le  bar- 
reau aimanté  se  trouve  dévié  lorsque  le  fil  est  tordu  de  36o  degrés; 
on  en  conclurait  la  déviation  produite  par  un  nombre  quelconque 
de  degrés. 

Cette  détermination  est  nécessaire  pour  corriger  les  observations 
faites  avec  la  boussole  des  variations.  Il  est  vrai  que  la  correction 
sera  toujours  très-petite;  mais  comme  cet  instrument  peut  donner 
des  résultats  très-précis,  elle  n'est  pas  inutile. 
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288.  Bouiisole  des  variationei.  —  La  boussole  des  variations 
consiste  en  un  ion};  barreau  aimanté  AB  (fig.  186),  suspendu  par 
un  faisceau  de  fils  de  soie  sans  torsion  f,  f,  enroulés  sur  un  treuii  T. 


1  se, . 


Une  ca^je  de  bois  vitrée  à  sa  partie  supérieure  préserve  le  bar- 
reau de  l'agitation  de  l'air;  elle  repose  sur  un  socle  de  marbre  donl 
le  poids  augmente  la  stabilité  de  l'appareil.  Chacune  des  extrémités 
du  barreau  porte  une  petite  placpie  d'ivoire  p,  f' ,  sur  laquelle  sont 
tracées  des  divisions  équidistantes  dont  la  valeur  angulaire  est  d'en- 
viron fi  G  minutes  et  dont  l'ensemble  correspond  à  un  angle  de 
(juelques  degrés.  Au-dessus  de  ces  deux  plaques  s'élèvent  verticale- 
ment deux  microscopes  M,  M'  que  l'on  amène,  à  l'aide  des  vis  mi- 
crométriques V ,  V,  à  viser  sur  la  plaque  d'ivoire  une  division  déter- 
minée qui  sert  de  point  de  départ.  On  mesure  la  variation  de  la 
déclinaison  par  le  nombre  des  divisions  qui  ont  passé  sous  le  point 
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(le  croiseiiient  des  fils  du  réticule  de  chaque  microscope.  On  [)eul 
encore  l'obtenir  en  visant  aux  deux  époques  le  repère  marqué  sur 
les  plaques  d'ivoire  et  évaluant  le  déplacement  des  microscopes  sur 
les  règles  devant  lesquelles  ils  se  meuvent. 

Kn  tenant  compte  des  causes  d'erreur  que  nous  avons  signalées 
dans  l'usage  des  boussoles  de  déclinaison  et  des  variations,  et  sur- 
tout en  combinant  les  observations  faites  avec  ces  deux  instruments , 
on  peut  déterminer  la  déclinaison  et  ses  variations  avec  beaucoup 
de  précision.  Mais  les  procédés  de  Gauss  et  Weber  qui  seront  ex- 
posés plus  loin  sont  susceptibles  d'une  précision  au  moins  aussi 
grande:  de  ])Ius  ils  n'ont  pas  l'inconvénient  d'exiger  un  appareil 
compliqué  et  par  consécjuent  facile  à  déranger. 

On  trouve  que  les  avantages  de  ces  derniers  procédés  sont  bien 
plus  grands  lorsqu'on  veut  arriver  à  la  mesure  de  l'inclinaison  et  à 
celle  des  intensités,  et  l'on  peut  dire  qu'avant  leur  emploi  on  n'avait 
jamais  déterminé  d'une  manière  convenable  ces  deux  éléments. 


289.  Boussole  d'inclinaison.  —  En  oj)érant  avec  la  bous- 
sole d'inclinaison  ordinaire,  on  ne  peut  guère  espérer  avoir  que  des 
valeurs  passables  de  l'inclinaison.  Dans  cet  instrument,  l'aiguille 


aimantée  AB  (fig.  187),  traversée  par  un  axe  d'acier  poli  dont  les 
extrémités  reposent  sur  deux  plans  d'agate,  peut  se  mouvoir  dans 
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un  plan  parallèle  au  plan  du  limbe  CD.  Ce  limbe  peut  lui-même 
tourner  autour  d'un  a\e  vertical,  et  ses  déplacements  angulaires  sont 
donnés  par  la  position  de  l'alidade  V  sur  un  limbe  fixe  EF  perpen- 
diculaire au  premier  et  qui  est  soutenu  par  un  pied  à  vis  calantes, 
au  moyen  desquelles  on  l'amène  à  être  horizontal.  On  peut,  à  l'aide 
de  cet  appareil,  connaître  la  direction  de  l'aiguille  aimantée  dans 
tous  les  azimuts  possibles. 

En  général,  pour  obtenir  l'inclinaison,  on  détermine  dans  deux 
azinmts  rectangulaires  les  angles  i'  et  i"  que  font  les  directions  de 
l'aiguille  avec  l'horizontale,  et  l'on  déduit  l'inclinaison  de  l'équation 

coi-i^coC'i'+cot^i". 

290.  Correction  des  observations.  —  Chacune  de  ces  ob- 
servations doit  subir  plusieurs  corrections. 

1  "  L'axe  de  rotation  ne  passe  généralement  pas  par  le  centre  de 
l'aiguille.  Pour  remédier  au  défaut  de  centrage  de  l'axe  de  l'aiguille, 
on  fait  une  lecture  à  chaque  extrémité. 

2°  De  plus,  l'axe  de  figure  de  l'aiguille  ne  coïncide  jamais  avec 
'axe  magnétique;  on  élimine  cette  cause  d'erreur  en  retournant 

bout  pour  bout  l'axe  de  rotation 
sur  ses  coussinets  et  prenant  la 
moyenne  des  observations  faites 
dans  les  deux  cas. 

3°  Enfin,  si  le  centre  de  gravité 
de  l'aiguille  ne  se  trouve  pas  sur 
l'axe  de  suspension,  il  faut  renver- 
ser l'aimantation  en  communiquant 
à  l'aiguille  la  même  dose  de  raa- 

Fig.  i88.  ."  .  , 

gnetisme ,  puis  recommencer  la 
même  série  d'observations  que  précédemment  et  prendre  pour  tan- 
gente de  l'inclinaison  la  moyenne  des  tangentes  des  angles  observés. 
Pour  légitimer  cette  assertion,  considérons  une  aiguille  aimantée 
dirigée  suivant  AB  (fig.  i88)  dans  le  plan  du  méridien  magnétique 
et  sollicitée  par  l'action  terrestre  dirigée  suivant  AF  et  BF'.  Soit  xy 
l'horizontale  située  dans  le  même  plan.  L'angle  que  l'on  mesure  est 
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Rcy^=t.  Soient^  lu  centre  de  gravité  de  l'aiguille  et  cg=S.  Dési- 
gnons par  {X  la  quantité  de  magnétisme  concentrée  à  chaque  pôle  de 
l'aiguille,  par  F  l'intensité  de  l'action  terrestre,  action  représentée 
par  AF,  BF';  l'aiguille  sera  en  équilibre  sous  l'action  du  couple  AF, 
BF'  et  de  son  poids  P  appliqué  au  centre  de  gravité.  On  aura  donc 

Vxac-^FixJ)])'; 
or 

DD'=^2cD='i/sin(/'-/), 
donc 

VS  cos  i'  -=  «2  FjM  /  sin  (  i'  —  i  ) . 

On  aura  de  même,  pour  l'observation  faite  après  l'aimantation  de 
l'aiguille  en  sens  contraire, 

or,  si  l'on  appelle  mm",  les  moments  magnétiques  de  l'aiguille  dans 
les  deux  cas,  on  aura 

9  fjil  =  m' ,        a  1x1=  m", 

et  les  deux  équations  précédentes  deviendront 

P^  cos  i'  =  Fm'  sin  ( i'  —  t  ) , 
P^cos«'"=Fm"sin(^'-^■"). 


Donc,  si  le  rapport  —,  est  connu,  on  peut,  au  moyen  de  ces  deux 
équations,  obtenir  la  valeur  de  l'inclinaison  cherchée  i.  En  effet,  on 
déduit  des  deux  équations  précédentes 

sin  i'  cos  i  —  cos  i  sin  / 

sin(t'— i)      m"  cos('  cos  i' m^' 

sin(i  — i")       m' cosf"'        siiucost"'— cos<sin  i"       m 

cos  i' 
et 

taiig/'— langf      m" 
taiigt— tangi'       m' 
et,  par  suite, 

,        .      mtangr+m"langr      t^^g **' +  ^'  tang *"" 
o  m  +  ni  ,   ni 

'  +  ;;? 
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Si  J'on  suppose  tomme  cas  particulier  (|ue  dans  les  deux  opérations 
le  moment  magnétique  de  l'aiguille  ait  la  même  valeur,  c'est-à-dire 

m"  ,        ,         ,     . 

— ;  =  1 ,  pour  la  valeur  de  t  on  aura 

m.  i 

laiis:/'-!  lanet"' 
tan^ï  =-  — —  • 

Ainsi,  dans  le  cas  où  la  quantité  de  magnétisme  est  la  même  avant 
et  après  le  renversement  des  pôles,  il  suffit,  pour  avoir  la  tangente 
de  l'inclinaison,  de  prendre  la  demi-somme  des  tangentes  des  angles 
observés. 

Il  résulte  delà  que,  même  dans  ce  cas  particulier,  on  n'est  pas  en 
droit  de  prendre  la  demi- somme  des  angles  observés  pour  mesure 
de  l'inclinaison,  à  moins  toutefois  que  /'  et  i"  n'aient  une  valeur 
assez  petite  pour  que  l'on  puisse,  sans  erreur  sensible,  remplacer  la 
tangente  des  angles  par  les  arcs  correspondants. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  la  détermination  de  l'inclinaison 
est  une  opération  très-longue  pendant  laquelle  la  quantité  à  mesurer 
peut  varier;  or  le  mode  de  suspension  de  l'aiguille  lui  laisse  trop  peu 
de  sensibilité  pour  que  l'on  puisse  construire  une  boussole  des  va- 
riations. On  est  donc  en  droit  de  dire  que  jusqu'à  présent  l'incli- 
naison est  peu  connue. 

291.  Intensité  niajçnétique.  —  11  résulte  de  là  que  l'inten- 
sité ne  l'est  pas  davantage;  en  effet,  on  ne  peut  pas  la  mesurer  en 
taisant  osciller  une  aiguille  d'inclinaison,  parce  que  cette  aiguille 
éprouve  des  frottements  considérables  et  que  le  centre  de  gravité  ne 
se  trouve  pas  sur  l'axe  de  suspension.  11  faut  donc  nécessairement 
faire  osciller  une  aiguille  horizontale  placée  dans  une  petite  chape 
de  cuivre  suspendue  à  un  fil  de  cocon  sans  torsion.  On  détermine 
ainsi  la  composante  horizontale  de  l'intensité,  et,  en  la  multipliant 
par  la  sécante  de  l'inclinaison,  on  a  l'intensité  totale;  ainsi  la  déter- 
mination de  l'intensité  se  trouve  entachée  de  l'erreur  qui  provient 
de  l'incertitude  de  l'inclinaison. 

On  pourrait  penser  à  corriger  cette  erreur  en  mesurant  avec  la 
boussole  des  intensités  la  composante  horizontale  du  couple  ter- 
restre; malheureusement  cet  appareil  ne  présente  pas  non  plus  une 
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précision  suliisante,  à  cause  des  variations  que  subit  le  magnétisme 
terrestre  pendant  la  durée  de  l'observation.  Remarquons  de  plus 
que  l'intensité  magnétique  de  l'aiguille  entre  dans  toutes  les  for- 
mules auxquelles  conduisent  les  procédés  que  nous  venons  d'indi- 
quer; il  faut  donc,  pour  que  l'on  puisse  comparer  les  observations 
faites  en  différents  lieux,  que  cette  intensité  n'ait  pas  changé,  et 
c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu  bien  certainement.  On  prescrit,  comme  on 
le  sait,  d'employer  plusieurs  aiguilles  qui  devront  donner  toutes  le 
même  résultat;  mais  l'état  magnétique  de  l'aiguille  est  tellement 
sujet  à  changer  qu'il  ne  peut  v  avoir  dans  cette  manière  d'opérer 
aucune  précision. 

292.  Procédé  d'Arat:o.  —  Arago  avait  proposé  un  ])rocédé 
fondé  sur  les  phénomènes  du  magnétisme  en  mouvement  et  qui  per- 
mettait de  mesurer  l'intensité  magnétique  de  l'aiguille  indépendam- 
ment de  la  force  de  direction  de  la  terre.  Supposons  que  l'aiguille 
aimantée  soit  mobile  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction 
des  composantes  du  couple  terrestre  :  il  est  clair  que  la  terre  n'inter- 
viendra en  rien  dans  son  mouvement  ;  alors ,  si  l'on  fait  tourner  pa- 
rallèlement ;i  ce  plan  un  disque  de  cuivre  avec  une  vitesse  donnée, 
les  petits  conlre-poids  qu'il  faudra  ajouter  à  l'une  des  extrémités  de 
l'aiguille  pour  que  le  plateau  la  dévie  de  lo,  9  0,...  degrés  per- 
mettront d'obtenir  la  mesure  de  l'intensilé  magnétique  de  ses  p(Mes. 

293.  Proeé«lé  de  Poisson.  —  Poisson  a  donné  une  autre 
méthode  qui  est  susceptible  d'assez  de  précision.  Son  procédé  con- 


Fig.  189. 


siste  à  faire  osciller  deux  aiguilles  aimantées  d'abord   séparément, 
puis  sous  l'influence  de  la  terre  et  de  l'une  d'entre  elles. 

Soient  GH  (fig.  189)  la  trace  du  méridien  magnétique,  AB  une 
aiguille  aimantée  suspendue  horizontalement  dans  le  [)lan  du  méri- 
dien magnétique:  supposons  que  l'on  écarte  cette  aiguille  extrême- 
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ment  peu  du  méridien  magnétique  et  qu'on  la  fasse  osciller  :  on 
pourra  l'assimiler  i\  un  pendule  composé;  alors,  en  désignant  par  m 
le  nombre  d'oscillations  qu'elle  exécute  en  une  seconde,  par  k  le  mo- 
ment d'inertie  de  l'aiguille  par  rapport  à  l'axe  de  rotation,  pary l'in- 
tensité de  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre,  |)ar  m 
le  moment  magnétique  de  l'aiguille,  par  /sa  demi-longueur,  on  aura 

(I  ou 

(  1  )  "?/"=  y^^Ti^k  : 

pour  la  seconde  aiguille,  on  aura  de  même 
(2)  m'f=nVk'. 

k  et  k'  sont  des  quantités  que  l'on  peut  déterminer  :  Gauss  a  donné 
pour  cela  un  procédé  expérimental;  n  et  n'  sont  donnés  par  l'obser- 
vation; il  suffirait  donc  d'une  troisième  équation  pour  calculer 
m,  m'  et  y. 

Pour  cela,  plaçons  l'aiguille  A'B'  dans  la  direction  GH,  à  une 
distance  assez  grande  de  AB  pour  que  l'on  puisse  assimiler  son 
action  à  une  force  parallèle,  et  de  manière  qu'elle  soit  de  même 
sens  que  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre.  Puis 
faisons  osciller  l'aiguille  AB  sous  ces  deux  influences,  et  soit  n"  le 
nombre  d'oscillations  exécutées  en  une  seconde. 

Nous  supposerons  dans  ce  qui  va  suivre  que  les  longueurs  9/  et 
9/'  des  aiguilles  AB,  A'B'  sont  assez  petites  pour  que  l'on  puisse  re- 
garder tout  lemagnétisme  comme  concentré  aux  deux  pôles.  Soit  de 
plus  CC'=</.  D'après  cela,  si  nous  appelons  [i  et  {x  les  quantités  de 
magnétisme  concentrées  aux  deux  pôles,  nous  aurons 

m  ==  9  /|M .        m  =  9.  l'ix  . 

Examinons  maintenant  les  forces  qui  solHcitent  AB,  nous  aurons 
d'abord  la  force  mf  q\,  l'action  de  A'B'  qu'il  s'agit  de  calculer. 

Pour  cela,  cherchons  l'action  des  pôles  A'  et  B'  sur  le  pôle  A. 
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D'abord  l'action  du  pôle  B'  est  attractive  et  a  pour  expression 

ÂB'2     {d-i-rf 

L'action  du  pôle  A'  sur  le  même  pôle  est  répulsive  et  a  pour  ex- 
pression 


ÂT^     {cl-l  +  iy 
donc  l'action  résultante  sera 

'[{d-i-l'r-~{d-l  +  l'r\ 


(XfX 


On  peut  considérer  cette  force  comme  constante  pendant  toute  la 
durée  des  oscillations,  car,  ces  oscillations  étant  très-petites,  on  peut 
dire  que  les  distances  mutuelles  des  deux  pôles  ne  varient  pas. 

L'expression  précédente  peut  se  mettre  sous  la  forme 


(d-lf 


[{'-é-ù'  (-^^yj  '"-"  ['-i£wY 


[d-lf  r,        r 


r 


ou  bien,  comme ry— 1-5  est  très-petit, 

[d-lf 

Observons  en  passant  que  cette  formule  fait  voir  que  l'action  ré- 
ciproque de  deux  aimants  de  petite  dimension  est  en  raison  inverse 
du  cube  de  la  distance. 

Pour  avoir  l'action  exercée  par  l'aimant  A'B'  sur  le  pôle  B,  il 
suffit  de  remplacer  dans  l'expression  précédente  /  par  —  /,  ce  qui 
donne,  en  changeant  aussi  les  signes. 


[d  +  lf^ 

3r 


or(r/-/)^est  sensiblement  égal  à  ip(^i-^^  c\{d-\~lf  hd^(i-hj); 
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donc  la  valeur  approchée  de  la  force  qui  agi(  sur  le  pôle  A  sera 

1^  3/' 

ou  bien,  en  nnilliplianl  les  deux  fermes  par  i  +-Tel  ncVli^jeant  V 

d"      "*"    cl'    '• 
La  valeur  approchée  de  la  force  (pii  agil  sur  le  pôle  B  sera 

I  'J.  fX(J.'ll'         \(XfJL    ., 


d" 

Les  deux  foi'ces     '  .]"    ^  égales  et  parallèles,  appliquées  aux  deux 

pôles  A  et  B  de  l'aiguille,  ont  une  résultante  -^^^f —  qui  passe  au 

milieu  de  la  droite  qui  unit  les  deux  ])ôles;  cette  résultante  a  pour 
effet  unique  de  déplacer  extrêmement  peu  l'aiguille  de  manière  à 
faire  prendre  au  fû  qui  la  soutient  une  direction  un  |)eu  différente 
de  la  verticale;  mais  comme  cette  force  est  très-petite,  qu'elle  a 
d'ailleurs  à  vaincre  le  poids  de  l'aiguille,  et  que  le  fil  de  suspension 
a  été  pris  très-court,  la  déviation  sera  insensible.  En  résumé,  l'ai- 
guille AB  oscillera  sous  l'action  du  couple  terrestre  et  d'un  couple 

ayant  pour   moment  -^-p—  •  Ce  couple  est  d'ailleurs  situé  dans  le 

même  plan  que  la  comjjosante  efficace  du  couple  terrestre. 

Mais 

,      III  ni 

donc  on  aura  dans  le  cas  actuel 

(3)  ■  ,„(/+'^).-,/'V/,-. 

Cette  troisième  relation,  jointe  à  celh's  que  nous  avons  déjà  Irouvées, 
(i)  et  (q),  permettra  de  déterminer  m,  m'  et/. 

En  opérant  par  le  procédé  de  Poisson,  on  peut  arriver  à  une  dé- 
termination assez  exacte  de  l'intensité  magnétique  de  la  terre,  mais 
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on  ne  pourra  pas  encore  se  mettre  à  l'abri  des  variations  qui  sur- 
viennent pendant  la  durée  de  l'expérience. 

Il  faut  nécessairement  pour  cela  se  servir  d'un  instrument  qui 
n'exige  qu'une  seule  lecture,  ou  bien  emj)loyer  la  photographie  pour 


enregistrer  les  observations. 


Après  ces  considérations  qui  j)rouvent  la  nécessité  de  nouvelles 
recherches,  nous  allons  exposer  celles  de  Gauss  et  Weber. 


RECHERCHES  DE   CALSS  ET  WEBER. 

29/i.  Déclinaison.  —  Gauss  et  Weber  ont  inventé,  pour  me- 
surer la  déclinaison,  un  appareil  appelé  magnétomètre  à  un  seul  fil. 
Cet  instrument  se  compose  essentiellement  d'un  barreau  aimanté  d'en- 
viron o'",'y  o  de  long,  portant  à  une  de  ses  extrémités  un  miroir  et  sus- 
pendu à  un  faisceau  de  fils  sans  torsion ,  de  manière  à  être  horizontal. 
A  5  mètres  environ  du  miroir  est  un  théodolite  qui  sert  à  faire  les 
observations.  Au  pied  du  théodolite,  et  perpendiculairement  à  la  di- 
rection de  la  lunette,  est  une  règle  divisée  en  centimètres  et  en  mil- 
limètres. Voyons  comment  on 
peut,  à  l'aide  de  cet  appareil, 
mesurer  les  déviations  de  l'ai- 
guille. 

Soient  CD  (fig.  190)  la  règle 
divisée,  AB  l'aiguille  aimantée 
et  MN  le  miroir  qui  lui  est  per- 
pendiculaire ;  supposons  d'a- 
bord ([ue  AB  soit  perpendicu- 
laire à  CD  et  que  P  soit  la  divi- 
sion zéro  de  la  règle.  L'œil 
^'s-  '9°-  placé  en  P  verra  par  réflexion 

cette  division;  mais  si  Ton  suppose  que  l'aiguHlc  prenne  la  posi- 
tion A'B',  le  miroir  MN  prendra  la  position  MX  et  l'on  apercevra 
alors  l'imago  de  la  division  Q  de  la  règle  telle  que  001=-10P.  Ap- 
pelons V  l'angle  BOB',  nous  aurons 


BOB' 

V  KiïDF.T.  IV.        ('.(tiirt'r*^iicos  lie  physiqiU' 


-POO: 

'2 
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d'ailleurs, 

tangPOQ  =  §^=^tang'^V. 

(lomme  QP  et  OP  sont  connus,  on  en  déduira  V. 

Si  l'aiguille  AB  dans  sa  position  primitive  n'était  pas  perpendi- 
culaire h  CD.  mais  allait  passer  par  une  division  P',  on  apercevrait 
non  plus  Fimage  de  la  division  P,  mais  celle  d'une  division  P"  telle 
que  P"OP' ==P'OP  =  Vj'.  On  aurait  d'ailleurs  encore,  en  désignant 
par  V  la  déviation  et  par  V,  l'angle  lOP, 

'''nfîPOQ==g|;  =  tang.V„ 

''"igPOP"^=^  =  tang.V:, 

On  pourrait  donc  encore  calculer  la  déviation  V. 

Cet  instrument  est  susceptible  d'une  très-grande  précision.  En 
eiïet.  la  règle  peut  être  divisée  en  millimètres,  et  on  évalue  facile- 
ment les  dixièmes  de  millimètre.  Il  n'y  a  aucun  inconvénient  à 
donner  au  rayon  du  cercle  une  longueur  de  5  mètres;  par  suite,  la 
tangente  du  double  de  l'angle  de  déviation  est  connue  à  ^^  près, 
ce  qui  correspond  à  une  précision  de  |  de  seconde. 

Pour  déterminer  la  déclinaison  absolue,  il  suffira  de  chercher 
l'azimut  dans  lequel  se  meut  l'axe  optique  de  la  lunette,  ce  qui  est 
facile  si  cette  lunette  appartient  à  un  théodolite  ou  à  un  cercle  ré- 
pétiteur. Il  sullira  de  la  diriger  sur  un  astre  dont  la  position  soit 
l)ien  connue.  Un  avantage  considérable  de  cette  méthode  d'obser- 
vation, indépendamment  de  la  sensibilité  qui  peut  être  aussi  grande 
qu'on  voudra,  c'est  que  tout  petit  déplacement  du  barreau  qui  n'est 
pas  une  rotation  autour  d'un  axe  vertical  est  sans  influence  sur  les 
observations. 

295.  Intensité.  —  On  obtiendra  la  composante  horizontale  de 
l'intensité  magnétique  du  globe  en  faisant  osciller  le  magnétomètrè 
sous  l'influence  de  la  terre,  ou  bien  en  observant  la  déviation  que 
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produit  sur  le  barreau  aimanté  un  autre  barreau  dont  la  position 
est  connue. 

Pour  déterminer  les  variations  d'intensité,  on  se  sert  du  magné- 
tomètre  à  deux  fds.  Il  consiste  en  un  barreau  aimanté  AB  (fig.  191) 
soutenu  par  deux  fils  mm ,  nn',  peu  distants  l'un  de  l'autre.  Ces  deux 
fils  sont  dirigés  de  telle  sorte  que,  si  l'on  remplace  le  barreau  aimanté 
par  un  barreau  de  cuivre,  celui-ci  prend  une  position  d'équilibre 
perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique.  Il  est  clair  que 
le  barreau  aimanlé  remis  en  place  ne  restera  pas  perj)ejidiculairo 


II,;.    Kjl. 


Flg.  jyu. 


au  méridien  magnétique;  par  suite,  les  lils  deviendront  obliques 
et  le  centre  de  gravité  du  barreau  s'élèvera.  On  voit  donc  que  l'on 
fait  équilibre  à  l'intensité  magnétique  du  globe  par  la  pesanteur, 
et  l'angle  dont  le  barreau  est  dévié  dépend  de  celte  intensité.  Cet 
appareil  est  extrêmement  sensible  et  peut  conduire  à  des  détermi- 
nations très-précises  dès  qu'on  a  étudié  sa  marche. 

296.  Inclinaison.  —  Reste  à  mesurer  l'inclinaison.  On  y  ar- 
rive par  un  procédé  très-détourné  qui  repose  sur  les  phénomènes 
d'induction  produits  par  la  terre  sur  les  conducteurs  mobiles.  Con- 
cevons un  conducteur  circulaire  AGBD  (fig.  192),  dirigé  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique  :  si  on  le  fait  tourner  autour  d'un 
diamètre  AB  horizontal  jusqu'à  ce  qu'il  soit  venu  se  placer  dans  un 
plan  horizontal ,  on  obtient  un  courant  induit  dont  l'intensité  est 
proportionnelle  à  la  com[)Osante  verticale  de  l'intensité  du  magné- 
tisme terrestre.  Au  contraire,  si  on  le  fait  tourner  autour  d'un  axe 
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vertical  CD  pour  l'amener  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique,  on  obtient  un  courant  dont  l'intensité  est 
proportionnelle  à  la  composante  horizontale  de  l'intensité  du  ma- 
gnétisme terrestre.  En  prenant  le  rapport  de  ces  deux  intensités,  on 
obtient  la  tangente  de  l'inclinaison.  II  y  aura  des  corrections  à  faire, 
parce  que  le  diamètre  AB  n'est  pas  bien  horizontal ,  que  le  diamètre 
CD  n'est  pas  tout  à  fait  vertical,  et  que  l'on  a  pris  pour  méridien  ma- 
gnétique un  plan  qui  ne  coïncide  pas  exactement  avec  ce  méridien. 
Mais  on  pourra  toujours  satisfaire  très-approximativement  à  ces 
conditions.  Ensuite  on  répétera  les  expériences  de  manière  que  les 
erreurs  se  produisent  en  senç  contraire,  et,  en  prenant  la  moyenne, 
on  obtiendra  des  résultats  très-exacts. 


11. 

MESURE  DE  LA  DECLIC AISO>  ABSOLLE. 

297.  Description  des  appareils.  —  Les  appareils  qui  servent 
à  cette  mesure  sont  disposés  dans  une  salle  qui  a  environ  1 1  mètres 
de  longueur  dans  la  direction  du  méridien  magnétique. 

Pour  installer  le  magnétomètre,  on  commence  par  tracer  approxi- 
mativement avec  la  boussole  ordinaire  la  direction  de  la  méridienne 
magnétique.  A  l'une  des  extrémités  de  cette  droite,  l'extrémité  sud. 
par  exemple ,  on  établit  un  support  très-solide  en  maçonnerie  sur 
lequel  on  place  un  théodolite;  on  y  dispose  aussi  la  règle  divisée 
horizontalement  et  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  ligne 
méridienne  (|ue  l'on  a  tracée,  et  on  l'élève  à  une  hauteur  telle  que 
le  miroir  du  magnétomètre  soit  au  milieu  de  la  distance  verticale 
qui  sépare  la  lunette  du  théodolite  de  l'échelle  graduée,  afin  que  les 
rayons  lumineux  partis  de  la  règle,  réfléchis  sur  le  miroir  du  magnéto- 
mètre, puissent  pénétrer  dans  la  lunette.  Sur  la  paroi  de  la  chambre 
opposée  au  théodolite  on  trace  une  mire  verticale  sur  laquelle  on  doit 
pouvoir  toujours  diriger  la  lunette,  ce  qui  permettra  de  constater 
que  l'appareil  n'a  pas  été  dérangé.  La  distance  du  théodolite  à  la 
mire  est  à  peu  près  double  de  celle  qui  sépare  le  magnétomètre  de 
cet  instrument ,  de  sorte  que  l'on  peut  au  besoin  voir  nettement  les 
divisions  de  la  règle  et  la  mire,  sans  déplacer  sensiblement  l'ocu- 
laire de  la  lunette. 

La  salle  des  observations  doit  a\oir  une  lenétre  disposée  de  telle 
manière  que  l'on  puisse  viser  avec  le  théodolite,  h  peu  près  dans  la 
même  direction  que  la  mire  intérieure  précédente,  une  mire  verti- 
cale placée  très-loin.  Les  coordonnées  astronomiques  de  cette  mire 
extérieure  doivent  être  connues,  c'est-à-dire  qu'on  a  déterminé  l'angle 
que  fait  avec  la  méridienne  astronomique  l'horizontale  qui  va  de 
l'axe  de  rotation  du  théodolite  à  cette  mire.  Derrière  le  théodolite 
et  près  de  l'observateur  se  trouve  une  horloge  astronomique  le  long 
de  laquelle  est  placé  verticalement  un  barreau  aimanté  de  petites 
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dimensions,  dont  la  projection  sur  le  parquet  de  la  salle  tombe  sur 
la  ligne  méridienne  que  l'on  y  a  tracée.  La  hauteur  à  laquelle  se 
trouve  ce  petit  barreau  est  d'ailleurs  telle ,  que  la  direction  prolongée 
de  l'axe  du  magnétomètre  passe  en  son  milieu.  Il  est  aisé  de  voir 
que,  dans  cette  position,  cet  aimant  ne  peut  point  déranger  le  ma- 
gnétomètre. Nous  dirons  plus  tard  quel  est  son  usage. 

Au  milieu  de  la  salle,  et  sur  la  ligne  tracée  sur  le  plancher,  on  place 
le  magnétomètre.  On  fixe  au  plafond  une  règle  de  bois  DD'  (fig.  198 


rijr.  193. 

et  19^)  que  l'on  peut  déplacer  dans  une  coulisse  MM'  dont  la  direc- 
tion est  perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  A  cette  règle  sont 

fixés  deux  appendices  de  métal 
E,  E'  qui  sont  traversés  par  une 
vis  horizontale  V.  Cette  vis  tourne 
dans  l'écrou  E,  et  son  extrémité, 
qui  est  cylindrique,  ne  fait  que 
glisser  dans  la  cavité  cylindrique 
dont  est  percé  l'appendice  E'. 
C'est  cette  vis  qui  soutient  le 
magnétomètre  par  l'intermédiaire 
d'un  fil  f  enroulé  dans  le  creux 
de  la  vis  en  allant  de  C  vers  B. 
'•^  '■*  '  11  résulte  de  cette  disposition  que , 

lorsqu'on  tourne  la  vis  pour  la  faire  marcher  dans  la  direction  de 
B  vers  C,  le  fil  s'enroule,  et  le  point  de  contact  se  transporte  sur  la 
vis  d'une  quantité  exactement  égale  à  celle  dont  la  vis  a  avancé  : 
donc  la  partie  verticale  du  fil  occupe  dans  l'espace  exactement  la 
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même  position ,  de  sorte  que  le  magnétomètre  n'a  fait  que  se  dé- 
placer verticalement.  La  vis  porte  un  écrou  mobile  annulaire  B; 
lorsqu'on  a  donné  au  magnétomètre  une  position  convenable,  on 

ramène  cet  écrou  contre  le  sup- 
port E  et  il  empêche  la  vis  de 
céder  à  l'effort  qu'exerce  le  fil 
tendu  par  le  barreau  aimanté  et 
qui  la  ferait  tourner  jusqu'à  ce 
que  le  barreau  vînt  rencontrer  le 
sol.  Le  fil  de  suspension/du  ma- 
gnétomètre (fig.  I  g 5)  est  un  fais- 
ceau de  9  00  fils  de  soie  sans  torsion.  Pour  obtenir  ce  faisceau,  on 
enroule  loo  fois  un  fil  de  soie  sur  une  planchette  étroite,  suffisam- 
ment longue ,  en  allant  successivement  d'une  extrémité  à  l'autre  ;  on 
fait  glisser  ensuite  la  soie  hors  de  la  planchette,  et  l'on  a  un  faisceau 
de  fils  qui  peut  supporter  un  poids  considérable. 

Ce  fil  soutient  directement  une  tige  de  laiton  W,  qui  se  place 
perpendiculairement  à  la  direction  du  méridien  magnétique.  Cette 
tige  porte  vers  ses  extrémités  deux  pointes  i,  i'. 

Ces  deux  pointes  supportent  deux  anneaux  oo'  (fig.  195)  qui 
font  corps  avec  une  traverse  cW  et  un  cercle  horizontal  gradué  CC 


Fig.  J95. 


Fig.  ig&. 


(fig.  196  et  197).  Au-dessus  du  cercle,  mais  en  contact  avec  lui, 
se  trouve  une  alidade  aa'  (fig.  196)  qui  dépasse  un  peu  le  cercle. 


bO'2         LEÇO.NS  SUR   LE  MAGNETISME  TERRESTRE. 

Cette  alidade  peut  tourner  à  frottement  doux  autour  du  centre  du 
cercle  :  il  faut  que  ce  frottenîent  soit  suffisant  pour  qu'on  puisse 
regarder  le  cercle  et  l'alidade  comme  formant  un  système  invariable 


Fig.  197. 

lorsqu'on  ne  fait  pas  effort  pour  faire  tourner  l'alidade.  Cette  ali- 
dade est  évidéc  à  son  intérieur,  et  le  bord  de  la  trancbc  intérieure 
porte  un  vernier  qui  se  place  naturellement  devant  les  divisions  du 
cercle  horizontal  (X/  (fig.  i()7). 

L'alidade  an  porle  à  ses  deux  extrémités  deux  élriers  ee  (fig.  198) 
sur  lesquels  se  place  le  barreau  aimanté  AB.  Enfin  le  barreau  ai- 
manté porte  à  son  exirémilé  A  un  miroir  m  (fig.  19^)-  Le  miroir 


Fig.  .98. 


»■"<!;•  '99- 


est  fixé  au  barreau  par  l'intermédiaire  de  plusieurs  vis  (fig.  1  99)  qui 
permettent  de  le  faire  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  et  d'un 
axe  vertical.   Il  est  placé  à  l'extrémité  sud  et  constitue  une  partie 
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du  cofitro-poids  qu'il  faut  nécessairement  placer  à  cette  extrémité 
pour  ijue  le  barreau  reste  horizontal. 

La  figure  190  donne  une  vue  verticale  de  la  partie  supérieure 
(le  rapj)areil  :  cette  vue  est  prise  dans  le  plan  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique. 

La  ligure  196  donne  une  vue  verticale  prise  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique. 

La  figure  197  donne  une  vue  horizontale  de  l'appareil;  tout  ce 
qui  se  trouve  dans  la  figure  1 96  a  été  supprimé  dans  celle-ci,  excepté 
la  traverse  dd'. 

La  figure  198  donne  une  vue  verticale  d'un  étrier,  prise  dans  le 
plan  perpendiculaire  au  méridien  magnétique. 

La  figure  199  représente  le  système  de  vis  qui  permet  d'orienter 
le  miroir,  et  enfin  la  figure  900  montre  une  partie  de  la  règle  gra- 


Fijj.  a  00. 

duée  ;  les  chiffres  dont  on  regarde  l'image  dans  le  miroir  au  moyen 
de  la  lunette  du  théodolite  apparaissent  avec  leur  forme  ordinaire. 

Dans  ces  diverses  figures,  les  mêmes  lettres  désignent  les  mêmes 
objets. 

Le  barreau  aimanté  est  placé  dans  une  boîte  percée  d'un  trou  à 
sa  partie  supérieure,  pour  laisser  passer  le  fil  de  suspension,  et  d'une 
autre  ouverture  du  côté  du  théodolite,  pour  que  l'on  puisse  voir  le 
miroir.  La  boîte  ne  doit  pas  être  trop  grande,  afin  d'éviter  les  cou- 
rants d'air  qui  troubleraient  les  observations. 

L'expérience  a  montré  la  nécessité  d'une  précaution  à  laquelle 
on  ne  pensait  pas  être  forcé  d'avoir  recours  :  la  boîte  se  trouvant  au 
bout  de  quelque  lenq)s  traversée  par  des  fils  d'araignée  qui  ôtent  à 
l'aimant  la  liberté  de  ses  mouvements,  il  faut  avoir  soin  d'enlever 
ces  fils. 
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298.  mesures  préliminaires.  —  Avant  de  procéder  aux  ob- 
servations, il  faut  faire  un  certain  Jiombre  de  déterminations  préa- 
lables. On  mesure  la  distance  horizontale  de  l'échelle  divisée  au 
miroir;  cette  distance  est  comptée  sur  la  ligne  méridienne  que  l'on 

a  tracée ,  ligne  à  laquelle  la  règle  di- 
visée est  perpendiculaire.  Si  le  miroir 
est  formé  de  verre  étamé,  c'est  a  la 
seconde  surface  que  se   fait   la  ré- 
flexion; mais,  à  cause  de  la  réfrac- 
tion  qu'éprouvent  les  rayons  lumi- 
neux au  travers  de  la  lame  de  verre, 
les  choses  se  passent  comme  si  la  sur- 
fis-«oi.  face  réfléchissante  était  plus  rappro- 
chée. Soient,  en  effet,  SI  (fig.  201  )  un  rayon  lumineux  incident  et 
IL  le  rayon  réfracté  dans  le  verre  du  miroir  MM'  :  en  désignant 
par  n  l'indice  de  réfraction ,  on  a 

sin  «==«  sinr, 

et,  comme  les  angles  sont  toujours  très-petits,  le  rapport  qui  existe 
entre  les  sinus  existe  aussi  entre  les  tangentes;  donc 


tang  t 


n  tang  r. 


Prolongeons  SI  jusqu'à  sa  rencontre  en  P  avec  la  normale  menée 
au  point  L,  nous  aurons  dans  le  triangle  IPR 

m=RPtangî; 

mais,  dans  le  triangle  IRL,  on  a  aussi 

IR=RLtangr; 

tanff  r      e 


donc  on  a 


RP==RL 


tang  i 


en  désignant  par  e  l'épaisseur  RL  du  miroir. 

Le  rayon  réfléchi  prolongé  passe  aussi  par  le  point  P;  donc  il  se 
propage  comme  s'il  avait  été  réfléchi  sur  une  surface  parallèle  à  la 
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surface  antérieure  du  miroir  passant  par  le  point  P  et  située  à  une 

distance  représentée  par  -,  et  il  en  est  de  même  des  autres  rayons 

peu  obliques.  Si  l'on  prend  n  =  -  pour  le  verre,  on  a  RP  =  ^  •  Ainsi 

il  faudra  prendre  la  distance  de  la  règle  divisée  à  la  première  sur- 
face du  miroir  et  l'augmenter  des  deux  tiers  de  l'épaisseur.  Cette 
distance  sera  mesurée  par  les  procédés  ordinaires,  à  un  millimètre 
près.  Nous  la  désignerons  par  p. 

On  mesure  aussi  la  distance  du  centre  optique  de  l'objectif  de  la 
lunette  à  son  axe  de  rotation  :  soit  d  cette  distance. 

Enfin  on  mesure  la  dislance  m  du  centre  optique  de  l'objectif  à 
la  mire  intérieure.  Cette  distance  est  sensiblement  égale  à  Qp. 

299.  ]?IaMière  «le  régler  l'instruntent.  —  Pour  régler  l'ins- 
trument on  commence  par  disposer  le  miroir  perpendiculairement 
à  l'axe  géométrique  du  barreau  aimanté. 

Lorsque  l'on  considère  ce  barreau  à  un  instant  donné,  sa  position 
dépend  de  deux  forces,  la  force  de  torsion  du  fil  et  l'action  magné- 
tique de  la  terre;  ce  que  l'on  constate  dans  les  observatoires,  c'est  la 
position  de  la  normale  au  miroir;  or,  il  y  a  dans  le  barreau  ai- 
manté plusieurs  lignes  qu'il  importe  de  distinguer  : 

1°  L'axe  magnétique; 

9°  L'axe  de  figure; 

3°  Une  ligne  que  nous  appellerons  axe  géométrique  :  c'est  la 
ligne  qui  occupe  la  même  position  dans  le  barreau  et  dans  l'espace, 
lorsque  le  barreau  a  été  tourné  de  i8o  degrés  dans  ses  étricrs,  de 
manière  que  la  face  qui  était  tournée  vers  le  haut  soit  tournée  vers 
le  bas,  et  vice  versa. 

La  normale  au  miroir  sera  généralement  une  ligne  différente 
des  trois  précédentes;  il  importe  de  la  faire  coïncider  avec  l'axe 
géométrique.  Pour  cela  on  enlève  le  barreau  aimanté  de  sa  posi- 
tion ordinaire,  et  on  le  place  sur  un  étrier  fixe  exactement  sem- 
blable au  premier.  On  regarde  le  miroir  avec  une  lunette,  et  on  se 
place  de  telle  façon  que  l'image  d'un  objet  vu  par  réflexion  dans  le 
miroir  coïncide  avec  l'image  directe  :  alors  on  est  sûr  que  l'axe  op- 
tique de  cette  lunette  est  normal  au  miroir.  On  retourne  le  barreau 
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dans  son  étrier  :  alors  l'axe  optique  de  la  lunette  n'est  |)lnseii  {jéné- 
ral  normal  au  miroir;  on  fait  tourner  le  miroir  autour  d'un  axe 
horizontal  ou  vertical,  de  manière  que  l'anfj^le  formé  par  l'axe  optique 
de  la  lunette  avec  la  normale  au  miroir  se  réduise  à  sa  moitié,  puis 
on  achève  de  faire  coïncider  ces  deux  lignes  en  déplaçant  la  lunette. 
On  recommence  les  mêmes  opérations  jusqu'à  ce  que  le  miroir  ne 
cesse  pas  d'être  normal  à  l'axe  optique  de  la  lunette  lorsqu'on  opère 
le  retournement  du  harreau  aimanté;  alors  le  plan  du  miroir  est 
resté  le  même  :  or,  il  n'y  a  qu'une  seule  ligne  du  barreau  aimanté 
qui  soit  restée  fixe  dans  ce  retournement,  c'est  l'axe  géométrique, 
et,  puisque  le  miroir  qui  lui  est  invariablement  lié  reste  fixe  aussi, 
il  en  résulte  que  l'axe  géométrique  est  normal  au  miroir. 

Une  lunette  n'est  pas  indispensable  pour  faire  celte  opération  :  on 
peut  se  placer  devant  le  miroir  en  fermant  un  œil  et  regardant 
l'image  avec  l'autre  œil.  Il  faudra  que  cette  image  ne  se  déplace 
pas  par  le  retournement  du  barreau  dans  ses  étriers. 

Le  miroir  étant  ainsi  réglé,  on  remet  le  barreau  aimanté  dans  sa 
position  ordinaire  :  il  prend  une  certaine  position  d'équilibre.  On 
pointe  exactement  la  lunette  du  théodolite  sur  la  mire  intérieure  et 
l'on  ne  doit  plus  changer  son  azimut  jusqu'à  la  fin  des  observations. 
Dans  cet  état  de  choses,  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  optique  de 
la  lunette  fait  un  certain  angle  avec  la  normale  au  miroir,  angle  qu'il 

faut  évaluer.  Soient  (fig.  202) 
GiM  la  projection  de  l'axe  op- 

■I^^^^^H  tique  du  théodolite  sur  un  plan 
^^^^^H  horizontal,  MN  la  projection  de 
^^^^^^1  la  normale  au  miroir;  l'angle 
^^^^^^1  qu'il  faut  évaluer  est  a  =  NMG. 
^^^^^H  En  regardant  dans  la  lunette, 
on  verra  coïncider  avec  la  croi- 
sée des  fils  du  réticule  l'image 
'^  "''  d'un  certain  point  P  de  la  règle 
divisée  vue  par  réilexion  dans  le  miroir,  il  est  clair  que  l'angle  PMN 
est  égal  à  NMG.  Soit  G  la  division  de  la  règle  comptée  à  partir  d'un 
point  arbitraire  X  qui  correspond  au  point  G  ;  soit  P  la  division  qui 
correspond  au  point  P  :  alors  la  longueur  PG  contient  un  nombre 
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de  divisions  égal  à  P—  G.  Gomme  la  règle  divisée  a  été  rendue  per- 
pendiculaire à  la  direction  de  l'axe  optique  G\î ,  P  —  G  est  la  tan- 
gente de  l'angle  aa  dans  le  cercle  de  rayon  p-=-GM;  donc 

P-G 
tang9a  =  -— • 

On  s'est  arrangé  de  manière  que  cet  angle  a  soit  très-petit,  de  sorte 
que  l'on  peut  prendre  l'arc  pour  la  tangente  et  l'on  a 

2j»a  =  P— G. 

On  voit  que  P  — G  est  l'arc  qui  mesurerait  l'angle  a  dans  le  cercle 
dont  le  rayon  est  fîp.  Nous  conviendrons  de  rapporter  tous  nos  an- 
gles à  ce  cercle  de  rayon  ùp,  de  sorte  que  nous  prendrons  P  — G 
pour  mesure  de  l'angle  NMG. 

Reste  à  dire  comment  on  peut  déterminer  exactement  la  division 
de  la  règle  contenue  dans  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  optique 
de  la  lunette.  Pour  cela  on  se  sera  arrangé  de  manière  que  la  règle 
divisée  soit  sur  une  verticale  passant  par  la  face  antérieure  de  l'ob- 
jectif de  la  lunette.  On  a  pratiqué  dans  l'anneau  qui  porte  l'objectif 
une  échancrure  dans  laquelle  peut  passer  un  fil  à  plomb  très-fin: 
la  lunette  étant  réglée  âo  manière  à  j)ouvoir  viser  la  mire,  on  fait 
tourner  l'anneau  jusqu'à  ce  que  le  fil  à  plomb,  vu  au  travers  de 
la  lunette,  passe  précisément  par  la  croisée  des  fils  du  réticule;  alors 
il  est  contenu  dans  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  optique  de  la 
lunette;  on  n'a  plus  qu'à  noter  la  division  G  de  la  règle  sur  laquelle 
vient  battre  le  fil  à  plomb. 

800.  Erreur  de  eollimation.  —  (lomme  la  détermination  de 
la  déclinaison  est  une  opération  qia  doit  être  refaite  souvent,  on  ne 
peut  pas  cbaque  fois  déterminer  l'azimut  de  la  direction  de  l'axe 
optique  de  la  lunette,  et  il  est  commode  de  rapporter  cette  direction 
à  une  autre  bien  connue.  On  la  rap|)orte  à  la  direction  (|ui  va  de 
l'axe  de  rotation  du  théodolite  à  une  mire  éloignée. 

Soit  AM  (fig.  2o3)  la  direction  de  l'axe  optique  de  la  lunette; 
soient  0  le  centre  de  rotation  du  théodolite  et  OM'  la  direction  qui 
va  de  ce  centre  à  la  mire  éloignée  M'.  L'angle  qu'il  faut  déterminer 
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est  MDM'=a.  Après  avoir  lu  la  division  devant  laquelle  se  trouve 
le  zéro  du  vernier,  on  tourne  la  lunette  vers  la  mire  M'  et  on  lit  la 

division  vers  laquelle  se  trouve  le  zéro 
du  vernier;  la  différence  donne  l'angle 
MEM'=A0B  =  /3.  Or,  dans  le  triangle 
DEM',  nous  avons  a  =  /S  —  i/,  et ,  comme 
/3  est  connu,  il  ne  reste  plus  qu'à  dé- 
terminer y.  Si  la  lunette  du  théodolite 
avait  son  axe  optique  passant  par  le 
centre  de  rotation,  l'angle  y  serait  nul 
et  l'on  aurait  a  =  (3;  voilà  pourquoi  y 
est  appelé  l'erreur  de  collimation. 

Cette  erreur  peut  être  déterminée  de 
deux  manières  différentes.  On  peut  me- 
surer le  rayon  OA  du  cercle  0,  ainsi 
que  la  distance  OM',  et  l'on  a 

on 

Fi^.  .o:j.  smy     ou     y  =  u^-' 

Pour  évaluer  OB  à  une  certaine  distance  du  théodolite,  on  place 
une  règle  divisée  horizontale  sur  laquelle  on  a  mis  un  miroir  dont 
le  plan  soit  parallèle  à  celui  de  la  règle.  On  s'arrange  de  manière 
c\uo  l'on  voif  l'image  des  fds  du  réticule ,  réfléchis  sur  le  miroir, 

coïncider  avec  ces  fils;  si  les  lils  du  réti- 
cule ne  sont  pas  visibles  de  la  sorte,  on 
leur  substituera  le  fil  ;\  plomb  dont  il  a 
été  déjà  parlé.  Alors  la  règle  divisée  est 
exactement  perpendiculaire  à  l'axe  op- 
tique de  la  lunette;  on  lit  la  division  qui 
correspond  à  cet  axe  optique.  On  fait 
tourner  le  théodolite  exactement  de  180 
degrés,  et  à  cet  instant,  pour  pouvoir  en- 
core viser  la  règle ,  il  faut  faire  tourner  la  lunette  de  1 80  degrés  dans 
un  plan  vertical;  on  lit  la  division  qui  correspond  à  l'axe  optique, 
et  la  différence  RS  (fig.  ao/i)  est  justement  le  diamètre  AB  du 
cercle  0.  Il  est  clair  que   cette  détermination  sera  d'autant  plus 


3  0/1. 
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précise  que  la  règle  RS  sera  plus  près  de  AB ,  parce  que  le  défaut 
de  parallélisme  des  deux  rayons  AR,  BS  sera  moins  sensible. 

Quoique  très-exacte ,  cette  méthode  serait  trop  longue  ;  on  opère 
ainsi  qu'il  suit.  Après  avoir  lu  la  division  à  laquelle  correspond  le 
vernier  lorsque  la  lunette  a  la  position  BM',  on  fait  tourner  le  théo- 
dolite de  180  degrés  environ,  on  retourne  la  lunette  et  on  vise  la 
mire  M';  alors  l'angle  BM'B'= 'îy.  On  lira  donc  la  division  devant 
laquelle  se  trouve  le  zéro  du  vernier,  et  la  différence  entre  la  division 
qu'on  lit  et  celle  qu'on  a  lue  lorsque  la  lunette  était  en  BM'  donne 
un  certain  nombre  de  degrés  dont  la  différence  avec  180  degrés 
est  précisément  l'angle  2^.  L'angle  cherché  sera  donc 


/5 


301.  Angle  azimutal  des  dewL  mires.  —  Pour  déter- 
miner l'angle  azimutal  de  la  mire  intérieure  et  de  l'autre  mire  ex- 
térieure dont  la  position  par  rapport  au  méridien  est  connue,  on 
vise  la  mire  intérieure  avec  la  lunette,  puis  on  fait  tourner  l'alidade 
de  180  degrés,  on  retourne  la  lunette  sur  ses  tourillons  et  l'on  vise 
de  nouveau.  Soient  A,  A'  les  deux  lectures  :  on  fait,  par  rapport 
à  la  mire  extérieure,  les  mêmes  lectures  B.  B',  et,  si  l'on  appelle  z 
l'angle  azimutal  des  deux  mires ,  on  a 

.  =  i(A+A')-^(B  +  B'). 

302.  Rapport  du  moment  magnétique  de  l'aisuille  au 
moment  du  eouple  de  torsion  du  fil.  —  Pour  procéder  aux 
observations,  on  abandonne  le  barreau  aimanté  à  lui-même:  il  prend 
une  position  d'équilibre  sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre  et 
de  la  torsion  du  fd.  Il  faut  tenir  compte  de  cette  torsion  dans  les 
observations.  Désignons  par  — -  la  division  de  la  règle  vers  laquelle 
se  dirigerait  l'axe  magnétique  du  barreau  aimanté  s'il  n'y  avait  pas 
de  force  de  torsion,  et  par  — ^  la  division  vers  laquelle  il  se  dirige 

réellement.  L'angle  très-petit  formé  par  ces  deux  directions,  mesuré 
dans  le  cercle  de  rayon  ^p,  est  M,—  M^.  Donc,  en  appelant  (a  le  mo- 
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ment  magnétique  du  barreau  aimanté,  le  couple  qui  le  sollicite  à 
prendre  la  direction  M„  est  fz(Mi  — M„),  en  remplaçant  le  sinus  par 

l'arc.  Soit  -  T  la  division  vers  laquelle  se  dirigerait  l'axe  magné- 
tique si  la  force  de  torsion  existait  seule,  l'angle  de  torsion  mesuré 
dans  le  cercle  dont  le  rayon  est  ^p  est  T—  M^.  En  désignant  par  fx 
la  force  de  torsion  du  fil  pour  une  torsion  égale  à  i  degré,  le 
couple  de  torsion  a  pour  moment 

f>t'(T-M,), 
donc 

|u(M,-M..)-,t/'(T-!\l,} 
ou  l)ien 

•  •    .(M,-MJ^-.T-M., 

en  désignant  par  n  le  rapport  du  moment  magnétique  de  l'aiguille 
au  moment  de  torsion  du  fil.  On  en  déduit 

(.+«)M,-^«M„+T. 

Cela  posé,  imaginons  que  l'on  saisisse  le  cercle  gradué  (ÎC  avec  la 
main  et  que  l'on  fasse  tourner  l'alidade  na'  d'un  angle  k,  de  manière 
à  augmenter  la  torsion  du  fil.  Cet  angle  /<•,  rapporté  au  cercle  de 
rayon  ^p,  n  pour  expression  9.pk. 

Soit  maintenant  M^  la  division  vers  laquelle  est  dirigé  l'axe 
magnétique  de  l'aiguille,  on  a 

(\-\-n)M.2=nM,-{-T-\-iipk, 
d'où,  en  retranchant  l'équation  précédente, 

(i+j/)(i\L- M,)-- ?>;>/.• 


et 


2/î/.: 


Les  directions  Mg  et  Mj  ne  sont  pas  observables,  mais  on  peut 
connaître  l'angle  qu'elles  forment,  comme  nous  allons  l'indiquer. 

Soient  OMo  (fig.  QO."))  la  position  primitive  de  l'axe  magnétique  du 
harreau,  OS^  la  position  correspondante  de  la  normale  an  miroir: 
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on  peut,  par  l'observation,  connaître  la  division  -  S^,  vers  laquelle 

est  dirigée  la  normale  au  miroir.  Soient 
de  même  M^  et  S^  les  positions  de  l'axe 
magnétique  et  de  la  normale  au  miroir 
dans  la  seconde  observation  :  on  pourra 

également   déterminer  la   division  -  Sj^. 

Mais  l'angle  M„OSo  est  resté  le  même; 
on  a  ainsi 


Kig.  9o5. 


et  par  suite 
donc 


M„OS„  =  M,OS,. 
M2-M,==S,-S„ 

2pk 


Celte  équation  permettra  de  déterminer  le  rajiport  »,  et,  en  ré- 
sumé, les  opérations  à  elFectuer  seront  les  suivantes  : 

i"  On  observera  la  division  S„,  dont  l'image  réfléchie  par  le  miroir 
sera  en  coïncidence  avec  le  fd  de  la  lunette. 

9"  On  fera  tourner  l'alidade  an'  de  l'angle  k,  de  manière  à  aug- 
menter la  torsion  du  fil. 

3°  On  notera  la  nouvelle  division  S,  qui  est  cachée  par  le  fd 
vertical  de  la  lunette. 

Ces  diverses  observations  se  font  très-exactement;  comme  la  dis- 
tance de  la  règle  au  miroir  est  assez  grande,  5  mètres  environ, 
un  angle  d'une  seconde  est  facilement  appréciable  dans  la  déviation 
du  barreau  aimanté  ^''. 


M     S  . 

^'^  Nous  avons  désigné  par  — - ,  —  les  divisions  vers  lesquelles  sont  dirigés  l'axe  ma- 
gnétique et  la  normale  au  miroir,  parce  que  nous  sommes  convenus  de  rapporter  tous  les 
angles  au  cercle  de  rayon  'ip  et  que,  dans  ce  cercle,  les  angles  en  question  se  trouvent 
mesurés  par  M„,  S„.  D'ailleurs  le  nombre  de  divisions  S^  est  le  nombre  lu  sur  la  règle, 
car,  pour  avoir  Tangle  de  la  normale  avec  l'axe  optique  de  la  lunette,  on  prend  la  division 
dont  l'image  vient  se  former  au  point  de  croisement  des  fils  du  réticule,  et  cette  division 
est  très-sensiblement  double  de  celle  vers  laquelle  est  dirigée  la  normale  au  miroir. 
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303.   Iléterniination  clii  plan  d'équilibre  des  torsions. 

—  Los  observations  précédenles  «Uant  faites,  on  enlève  le  barreau 
aimanté  du  magnétoniètre ,  et  on  le  remplace  par  un  barreau  de 
laiton,  exactement  semblable,  muni  d'un  miroir  convenablement 
réglé  et  portant  en  son  milieu  un  barreau  aimanté  de  faibles  dimen- 
sions. On  fait  avec  le  second  barreau  les  mêmes  observations  qu'avec 
le  premier,, ce  rpii  conduit  à  une  nouvelle  équation  de  la  forme 

A  l'aide  de  ces  deux  observations  on  pourra  avoir  la  valeur  de  T, 
c'est-à-dire  l'azimut  pour  lequel  le  fd  se  trouve  sans  force  de  torsion. 
En  effet ,  nous  avons  les  deux  relations 

(i+»')m;=-=»'m„+t. 

d'où,  en  éliminant  M^, 

Les  rapports  n  et  n'  sont  connus,  et  il  ne  reste  plus,  pour  avoir  T,  qu'à 
connaître  Mj,  M(.  On  voit  qu'il  est  avantageux  que  n  soit  très-diffé- 
rent de  n';  de  là  le  choix  du  barreau  auxiliaire.  Il  ne  faut  pas  non 
plus  que  n'  soit  trop  petit  ou  nul,  afin  d'éviter  l'influence  des  cou- 
rants d'air,  et  pour  qu'il  soit  ])ossible  de  ramener  le  barreau  en 
équilibre  parla  méthode  ordinaire. 

30/l.  Correction  relative  à  l'angle  du  miroir  avee  l'axe 
magnétique  de  l'aiguille.  —  Reportons-nous  à  la  ligure  2o5  et 
désignons  par  o-  l'angle  S,OMi  mesuré  dans  le  cercle  de  rayon  9.p; 
nous  aurons  M^^Si  — «r.  On  connaît  Si  :  tout  revient  donc  à  cal- 
culer (7.  En  remplaçant  Mj  par  cette  valeur,  l'équation  d'équilibre 
sera 

Retournons  maintenant  l'aiguille  dans  l'étrier  de  la  manière  in- 
diquée j)récédemment  et  faisons  une  nouvelle  observation:  la  nor- 
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maie  au  miroir  sera,  je  suppose,  dirigée  vers  l;i  division  S.,,  et  alors 
la  division  M.,,  vers  laquelle  se  dirige  l'axe  magnétique  de  l'aiguille, 

sera  S^+o-.  11  est  clair,  en  effet,  que 
l'axe  magnétique  n'a  pas  changé  de 
direction  dans  l'espace,  mais,  par 
suite  du  retournement,  la  normale  au 
miroir  qui  coïncide  avec  l'axe  géo- 
métrique de  l'aiguille  a  passé  de 
l'autre  côté  de  l'axe  magnétique,  en 
faisant  toujours  avec  lui  l'angle  cr. 
Quant  à  la  division  T',  vers  laquelle 
se  dirigerait  l'axe  magnétique  si  la 
terre  n'intervenait  pas  et  que  la  torsion  du  fd  agît  seule,  elle  sera 
T4-  2cr. 

En  effet,  soient  IT  (fig.  906)  sa  direction  avant  le  retournement, 
et  IN  la  position  de  la  normale  au  miroir,  qui  est  aussi  celle  de  l'axe 
géométrique  de  l'aiguille;  l'angle  TIN  sera  cr.  Soit  maintenant  IT' 
la  seconde  position  de  l'axe  magnétique,  toujours  en  supposant  que 
la  torsion  agisse  seule;  la  ligne  IN  n'ayant  pas  changé  dans  le  re- 
tournement, on  aura  encore 

NIT'  =  (7,- 

donc 

r=T-i-9<7. 

Il   résulte  de  là   que  l'équation  d'équilihre  après  le  retournement 
sera 

«M.=(i-f-»)(S.,  +  <T)-(T+^o-). 

En  combinant  cette  équation  avec  la  précédente,  il  viendra 

(  l-|-«)(S2  —  Sj  +  90")— 9cr-=  G, 

ou 

— ^(s,-s,)- 

Les  calculs  que  nous  venons  de  faire  sont  relatifs  au  cas  où  l'axe 
magnétique  est  placé  par  rapport  à  l'axe  géométrique  comme  l'in- 

3o . 
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clique  la  figure  aoo,  c'est-à-dire  de  telle  sorte  qu'un  observateur 
ayant  l'œil  en  0  et  regardant  dans  la  direction  OSj  aurait  l'axe  ma- 
gnétique à  sa  gauche.  Si  l'axe  magnétique  était  placé  à  sa  droite, 
on  aurait 

M,=.S,-fo-,       M2  =  S2-<T,       T'=T-^o-, 

et,  en  recommençant  les  calculs,  on  s'assurerait  aisément  que  la  for- 
mule précédemment  écrite  subsiste  encore. 

Faisons  maintenant  la  même  opération  avec  le  barreau  de  lai- 
ton muni  du  petit  barreau  aimanté,  nous  trouverons 


^(s.'-s;) 


a-  et  (T  étant  connus,  Mj  et  W[  le  seront  aussi,  ot  par  suite  il  en  sera 
de  même  de  T. 

Dès  lors  il  est  facile  d'avoir  l'angle  que  fait  l'axe  magnétique  de 
l'aiguille  avec  l'axe  optique  de  la  lunette.  En  effet,  cet  angle  est 

V -= " -,  car  l'axe  optique  passe  parla  division  G   et  l'axe  de 

rotation  du  magnétomètre,  tandis  que  l'axe  magnétique  passe  par 
la  division  W^,  ou  plutôt  il  passerait  par  cette  division  si  la  torsion 
n'existait  pas.  Remarquons  que  l'angle  V  est  ici  mesuré  dans  le  cercle 
de  ravon  i .  Quant  à  M„,  sa  valeur  sera  donnée  par  l'équation 

dans  laquelle  a  et  T  sont  connus.  On  aura  donc 

».G+T-(i+»)(S, -0-) 


v= 


2p/i 


iSi  à  l'angle  V  on  ajoute  l'angle  que  fait  l'axe  opti([ue  du  théodo- 
lite avec  la  méridienne  astronomique  dont  l'azimut  est  connu  j)ar 
rapport  à  la  mire  placée  à  l'extérieur  de  l'observatoire,  on  aura  la 
valeur  de  la  déclinaison  absolue. 

Dans  les  opérations  que  nous  venons  de  décrire,  il  y  a  six  lectures 
à  faire,  celles  des  divisions  S»,  Sj,  Sq,  S^ ,  S,',  S-i,  outre  celle  de 
l'anple  A.  Ces  observations  auront  une  durée  assez  grande  pour  que. 
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pendant  ce  temps,  la  déclinaison  ait  varié  d'une  manière  appré- 
ciable; il  est  donc  nécessaire  de  faire  éprouver  ([ueiques  corrections 
aux  résultats  de  l'observation.  On  j)eut  pour  cela  employer  deux 
moyens  :  opérer  par  la  métbode  des  allernalives.  ce  qui  augmente 
encore  le  nombre  des  lectures,  ou  bien  se  servir  d'un  autre  barreau 
aimanté  destiné  à  donner  les  variations  qui  affectent  la  déclinaison. 
On  corrige  alors,  d'après  les  indications  de  ce  second  appareil,  les 
valeurs  des  angles  S^,  Sj,  S^.  S„' ,  Sj',  S.],  en  les  rapportant  à  l'é- 
[)oque  moyenne  des  observations. 

305.  Caleiil  définitif  des  observations.  —  Il  v  a  encore 
une  autre  correction  à  faire.  L'angle  V,  auquel  nous  sommes  parve- 
nus précédemment,  mesure  l'angle  que  fait  avec  l'axe  optique  de  la 
lunette  l'axe  magnétique  de  l'aimant,  lorsque  la  lunette  vise  sur  la 
mire  intérieure.  On  connaît  de  plus  l'angle  dont  le  sommet  est  sur 

l'axe  vertical  de  rotation  du  théodo- 
lite et  dont  les  côtés  aboutissent  aux 
deux  mires  intérieure  et  extérieure, 
angle  que  nous  avons  désigné  déjà  par 
z;  l'angle  que  l'on  a  besoin  de  con- 
naître pour  l'ajouter  à  V  ou  l'en  re- 
trancher est  l'angle  que  fait  l'axe  op- 
tique de  la  lunette  visant  la  mire 
intérieure  avec  la  ligne  cpai  va  de  la 
mire  extérieure  à  un  [)oint  de  l'axe 
vertical  de  rotation  du  théodolite, 
tous  ces  angles  étant  supposés  projetés 
sur  un  plan  horizontal.  Or  cet  angle 
peut  se  déduire  des  données  précédentes,  comme  nous  allons  l'in- 
diquer. 

L'angle  azimutal  des  deux  mires  que  nous  avons  appelé  z  a  son 
sommet  au  centre  de  rotation  C,  défini  plus  haut,  et  ses  exfrénn'tés 
sur  la  mire  M  (fig.  '20'])  et  sur  le  signal  méridien  Z.  L'angle  qu'il 
faut  connaître  est  l'angle  MDZ  de  l'axe  optique  de  la  lunette  avec 
la  ligne  CDZ  dont  l'azinmt  est  connu.  Dans  le  triangle  (IDiM  on  a 

MDZ  ^u-^  MCD  -I-  DiMC  ^  :  4-  DiMC. 


Fig   ail 
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Pour  faire  la  correction,  il  faut  connaître  deux  autres  éléments. 
Il  faut  déterminer  les  divisions  G  et  G'  qui  correspondent  au  fil  à  plomb 
suspendu  devant  l'objectif  avant  et  après  le  retournement  de  la  lu- 

nette.  Soit^= ;  cette  longueur  sera  précisément  la  dis- 
tance ce  du  centre  G  à  une  perpendiculaire  à  l'axe  horizontal  de 
rolation  menée  par  le  centre  0  de  l'objectif.  Soit  E  le  point  oîi  cette 
perpendiculaire  coupe  la  ligne  CZ,  on  aura 

DMC  =  DME-fEMG. 

Or,  dans  le  triangle  EMC ,  on  a 

sin  EMC  „  C E      siii  EMC 
sin  MCE      EM         sin  z 

ou  sensiblement 

ËM(^  =  77^  sin  z. 

xMais,  dans  le  triangle  CC'E, 

ce         ce 

sin  CEC      sin  2 
à  très-peu  près;  donc 

^**^-EM-ÈM- 

D'autre  part,  dans  le  triangle  OME,  on  a 

sin  DME  _  OE 
sii^EOM^EM' 

ou,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle , 

y  étant  l'erreur  de  collimation.  Donc,  en  remplaçant  les  angles  par 

leur  valeur. 

,  q  +  OE  r 

«=-+  E\r- 

Si  l'on  mesure  la  distance  d  du  centre  de  l'objectif  à  l'axe  de 
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rotation,  on  aura,  en  négligeant  des  quantités  très-petites, 

et  si  l'on  appelle  m  la  longueur  OM,  distance  du  centre  optique  de 
l'objectif  à  la  mire  intérieure,  on  aura  à  peu  près 

EM  ==  m  +  d  —  gcotz, 

d'où  l'on  déduit,  en  substituant  ces  valeurs  de  OE  et  ¥M  dans  l'ex- 
pression de  u, 

,   q-^yid-qcot:) 
U==Z-\- — -, '^ 7 

m  -\-  a  —  cj  cot  2 

En  y  ajoutant  l'angle  V  = ~"  que  fait  l'axe  magnétique  du  bar- 
reau avec  l'axe  opti(|uc  de  la  lunette ,  on  aura  la  valeur  de  la  dé- 
clinaison absolue. 

D'ailleurs  nous  avons  vu  (30/il)  que 

,;■       hG  +  T  —  { i  +  n)  { S,  —  cr] 

V  = ■ , 

2pn 

on  a  donc  en  définitive  pour  la  déclinaison  absolue  cherchée 

/tG -+-T— (  1  4- /t)(S,  —  0-)   ,       ,   0-+- v((/— qcolr) 

w  =- '■ h  z  -\-  ■' — ■— j — - — •  • 

"xpii  m  ~ha  —  g  cot  z 

Cette  valeur  est  de  la  forme 

Lorsqu'on  aura  déterminé  les  constantes  a  et  b,  cette  formule  don- 
nera X  au  moyen  d'une  seule  lecture.  11  conviendra  de  vérifier  les 
constantes  a  eA  h  k  des  intervalles  de  temps  qui  ne  soient  pas  trop 
éloignés. 

11  nous  reste  à  faire  une  remarque  :  c'est  que  le  barreau  aimanté 
oscille  constamment  pendant  les  observations.  On  ne  peut  donc  pas 
observer  la  direction  de  la  normale  au  miroir.  On  prend  pour  S^  la 
moyenne  entre  les  trois  divisions  S',  S",  S'"  vers  lesquelles  se  trouve 
dirigée  la  normale-au   miroir  lorsque  le  barreau  aimanté  a  trois 
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positions  extrêmes  successives. 

Pour  (|ue  cela  soit  légitime,  l'amplitude  totale  ^^ S"  doit 

être  très-petite.  Pour  rendre  les  oscillations  très-petites,  on  se  sert 
du  barreau  aimanté  placé  près  de  la  pendule  sidérale  :  l'observateur 
le  met  dans  une  position  perpendiculaire  au  méridien  magnétique , 
ses  pôles  étant  tournés  de  façon  que  leur  influence  contrarie  l'oscil- 
lation que  le  barreau  du  magnétomètre  exécute  en  ce  moment.  Puis, 
lorsque  ce  barreau  rétrograde,  on  retourne  brusquement  le  barreau 
aimanté,  de  manière  à  contrarier  encore  l'oscillation.  En  continuant 
ainsi,  on  parvient  très-vite  à  rendre  les  oscillations  suffisamment 
petites.  Tel  est  le  procédé  assez  pénible  qu'employait  Gauss;  on  ar- 
rête maintenant  avec  la  plus  grande  facilité  les  oscillations  en  dis- 
posant dans  le  voisinage  du  barreau  des  masses  plus  ou  moins  con- 
sidérables de  cuivre  rouge,  dans  les(juelles  se  développent  des  cou- 
rants induits  (pii  réagissent  sur  l'aimant  mobile  et  tendent  à  le  ra- 
mener au  repos. 


III. 

MESURE  DE   L'INTENSITÉ  DU  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

306.  Identité  fondamentale  de  la  méthode  de  Gauss  et 
de  la  méthode  de  Poisson.  —  La  méthode  employée  par  Gauss 
et  Weber  pour  déterminer  l'intensité  du  magnétisme  terrestre  est 
fondée  sur  le  même  principe  que  celle  de  Poisson ,  mais  elle  a  reçu 
de  grands  perfectionnements. 

La  méthode  de  Poisson  consiste,  comme  nous  l'avons  dit,  à  faire 
osciller  isolément  deux  aiguilles  sous  la  seule  influence  de  la  terre, 
puis  à  faire  osciller  l'une  d'elles  sous  l'influence  combinée  de  la  terre 
et  delà  seconde  aiguille  et  à  comparer  les  nombres  d'oscillations  effec- 
tuées pendant  le  même  temps.  Mais  les  nombres  d'oscillations  accom- 
plies par  la  première  aiguille  dans  l'un  et  l'autre  cas  pendant  un  temps 
donné  ne  diffèrent  pas  beaucoup;  en  elTet,  pour  pouvoir  assimiler 
la  première  aiguille  à  un  pendule  oscillant  sous  l'action  d'une  force 
constante  en  intensité  et  en  direction,  il  faut  placer  l'aiguille  au\i- 
liaire  à  une  grande  distance  et  de  plus  choisir  une  aiguille  dont 
les  deux  pôles  soient  assez  rapprochés.  Il  résulte  de  là  que  l'action 
de  cette  aiguille  auxiliaire  est  assez  faible  par  rapport  à  celle  que  la 
terre  exerce  et  n'apporte  que  peu  de  variation  dans  le  mouvement 
de  l'aiguille  oscillante.  Il  faut  donc  s'appuyer  sur  la  mesure  de  très- 
petites  variations  pour  mesurer  une  quantité  très-grande,  et  il  est 
clair  que  la  méthode  n'est  point  susceptible  de  précision. 

Dans  la  méthode  de  Gauss,  l'aiguille  auxiliaire  est  mieux  placée; 
on  ne  mesure  plus  la  différence  entre  les  nombres  des  oscillations 
que  fait  une  aiguille  d'abord  sous  l'influence  unique  de  la  terre, 
puis  sous  les  actions  réunies  de  la  terre  et  d'une  autre  aiguille  ai- 
mantée, mais  le  déplacement  que  subit  l'aiguille  mobile  en  équi- 
libre sous  l'action  d'une  aiguille  auxiliaire,  lorsque  cette  aiguille  est 
placée  dans  une  position  convenable,  et,  comme  l'angle  de  déviation 
peut  être  mesuré  avec  une  extrême  précision,  les  résultats  sont  très- 
exacts.  Nous  allons  établir  d'abord  les  formules  qui  serviront  à  dé- 
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terminer  l'intensité  de  la  composante  horizontale  du  magnétisme 
terrestre;  nous  dirons  ensuite  comment  on  détermine  les  constantes 
qu'elles  renferment. 

Supposons  que  l'on  fasse  osciller  une  aiguille  aimantée  sous  l'in- 
fluence de  la  terre.  Soient  t  la  durée  d'une  oscillation,  M  le  moment 
magnétique  de  l'aiguille,  c'est-à-dire  le  moment  du  couple  repré- 
sentant l'action  que  la  terre  exercerait  sur  l'aiguille  si  son  intensité 
était  l'unité  et  si  l'aiguille  était  perpendiculaire  à  la  direction  du 
méridien  magnétique;  T  l'action  qu'exerce  sur  l'unité  de  magnétisme 
la  composante  horizontale  du  couple  terrestre,  et  /*;  le  moment 
d'inertie  de  l'aiguille  par  rapport  à  l'axe  de  suspension  :  nous  aurons 
pour  déterminer  M  la  relation 

(0  ^--^^'m' 

Cette  formule  n'est  autre  chose  que  celle  du  pendule  composé; 
en  effet,  celle-ci  est 

w 


^sjkj 


/étant  la  distance  du  point  d'application  de  la  force  qui  produit  les 
oscillations  a  l'axe  de  suspension.  Or,  si  l'on  appelle  (i  la  quantité 
de  magnétisme  libre,  T/^t  sera  l'attraction  de  la  terre  sur  l'un  des 
pôles,  et  il  y  aura  une  répulsion  égale  sur  l'autre.  Ces  deux  forces 
s'ajoutent  pour  [)roduire  le  méuK^  effet,  de  sorte  que  g  doit  être 
remplacé  par  aTf/.  On  a  donc  au  dénominateur  a/fxT;  or,  a/ft  est 


Fis.  ^08. 


le  moment  magnétique  de  l'aiguille  employée,  car  le  point  qu'on 
doit  considérer  ici  comme  le  point  d'application  de  l'attraction  ter- 
restre est  le  pôle,  et  par  suite  /  désigne  la  distance  du  pôle  à  l'axe 
de  suspension  et  2/  la  distance  des  deux  pôles. 

Pour  déterminer  .M  et  T  il  faut  une  autre  équation.  On  l'obtient 
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en  cherchant  l'angle  dont  l'aiguille  AB  (fig.  208),  qui  a  servi  dans 
l'expérience  précédente,  dévie  une  aiguille  A'B'  primitivement  di- 
rigée dans  le  plan  du  méridien  magnétique;  l'aiguille  AB  est  sup- 
posée perpendiculaire  à  ce  plan,  et  son  prolongement  va  passer  par 
le  milieu  G'  de  l'aiguille  mohile. 

Soit  Ai'B[  la  position  nouvelle  que  prend  l'aiguille  mobile;  dé- 
signons par  V  l'angle  A'C'A,,  par  r  la  distance  BC  qui  est  sensible- 
ment égale  à  BA',  par  Ar  la  longueur  AB  et  par  [x  et  {jl'  les  quantités 

de  fluide  libre  en  A  et  en  A'  :  la  répulsion  entre  A  et  A'  est  ; — ~ — 7  ; 

l'attraction  entre  B  et  A'  est  ^ .  Gomme  BG'  est  très-grand  par 

rapport  à  AB  et  A'B',  on  peut,  dans  une  première  approximation, 
regarder  ces  deux  forces  comme  ayant  même  direction,  et  leur  résul- 
tante est  sensiblement  égale  à 

Le  produit  a/^Ar  du  magnétisme  libre  dans  les  deux  pôles  par 
la  longueur  de  l'aiguille,  qui  est  à  très-peu  près  la  distance  de  ces 
pôles,  est  le  moment  magnétique  M  de  l'aiguille  AB;  la  résultante 
des  actions  sur  le  pôle  A'  a  donc  pour  expression 

(ji'M 

Le  pôle  B'  sera  sollicité  par  une  force  (|ui  aura  sensiblement  la 
même  valeur  que  la  précédente,  lui  sera  parallèle  et  de  sens  con- 
traire. Ges  deux  forces  produiront  un  couple  dont  le  moment  est 

M/mTcosV 

P        ' 

/'  étant  la  longueur  A'B'.  Ge  couple  est  tenu  en  équilibre  par  le 
couple  terrestre  Tix'l'  sin  V  ;  en  écrivant  que  ces  deux  couples  sont 
égaux,  on  a  l'équation 

m  ,„  .   ,r      Maï'cosV 
\{jil  sin V  =—^ — -3 y 

d'où  l'on  tire 

(a)  tangV=p|- 


522  LEÇONS  SUR  LE  MAGÎSETISME  TEHUESÏKE. 

On  voit  que,  dnns  cette  expression,  le  produit  jmT  disparaît,  de 
sorte  qu'on  n'a  pas  à  s'inquiéter  du  moment  magnétique  de  l'aiguille 
mobile,  ce  qui  n'est  pas  un  des  moindres  avantages  de  cette  mé- 
thode. 

Cette  équation  (2),  dans  laquelle  Vet  r  sont  connus,  déterminera 

M  . 

le  rapport  ^î  comme  le  produit  MT  est  déterminé  par  l'équation  (1), 

il  sera  bien  facile  de  déterminer  T. 

Tel  est  le  principe  de  la  méthode  employée  par  Gauss  pour  la 
détermination  de  l'intensité  magnétique  de  la  terre. 

Celte  méthode  donne  non-seulement  le  moyen  de  trouver  le  rap- 
port de  l'intensité  magnétique  de  la  terre  en  ditlerents  lieux,  indé- 
pendamment de  toutes  les  variations  qui  peuvent  survenir  dans  l'étal 
magnétique  des  aiguilles  employées,  mais  elle  permet  encore  d'éva- 
luer l'intensité  absolue  au  moyen  des  unités  de  force  ordinaires.  Il 
suifil  de  faire  un  choix  convenable  d'unités.  L'unité  de  force  sera  le 
kilogranunètre,  et  nous  appellerons  unité  de  magnétisme  libre  une 
quantité  de  magnétisme  telle,  qu'en  agissant  à  l'unité  de  dislance 
sur  une  quantité  de  magnétisme  égale  à  elle-même  elle  ait  une 
action  égale  à  l'unité  de  force. 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  est  nécessaire  de  rappeler  quelques 
hypothèses  généralement  admises  sur  la  constitution  des  aimants. 
Concevons  un  barreau  aimanté  dans  lequel  toutes  les  molécules  de 
magnétisme  libre  sont  sollicitées  par  des  forces  égales  et  parallèles 
dirigées  dans  un  sens  pour  les  molécules  de  fluide  austral  et  en  sens 
contraire  pour  les  molécules  de  fluide  boréal.  La  quantité  de  fluide 
austral  qui  se  trouve  libre  dans  Iç  barreau  aimanté  est  exactement 
égale  à  celle  de  fluide  boréal,  car  l'expérience  montre  que,  dans 
l'hypothèse  de  l'existence  de  ces  fluides,  leur  séparation  ne  se  fait 
([ue  dans  les  éléments  magnéti(|ues,  et,  avant  la  séparation,  ces 
deux  quantités  de  fluides  se  neutralisaient  exactement.  Il  suit  de  là 
(|ue,  si  l'on  regarde  comme  positif  un  élément  dm  de  fluide  austral 
par  exemple,  et  comme  négatif  l'élément  correspondant  de  fluide 
boréal  qui  agit  en  sens  contraire,  on  pourra  dire  que  la  masse  totale 
de  fluide  libre  du  barreau  aimanté  est  nulle.  Il  peut  paraître  étrange 
de  dire  qu'une  quantité  de  fluide  analogue  à  une  niasse  est  regardée 
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coiunie  négative,  mais  ce  n'est  là  qu'un  langage  de  convention.  Si 
(X  et  u  sont  deux  quantités  de  iluide  qui  agissent  l'une  sur  l'autre  à 

la  distance  r,  leur  action  mutuelle  peut  être  représentée  par  "^-^^ 

f  étant  le  coefficient  spécifique  de  l'attraction  ou  de  la  répulsion. 
Lorsqu'il  s'agit  d'une  attraction,  nous  regarderons  ce  coefficient 
comme  négatif,  et  alors  nous  le  prendrons  positivement  lorsqu'il 
s'agira  d'une  répulsion.  Mais  ici  il  y  a  attraction  lorsque  les  deux 
quantités  de  fluide  (x  et  fx'  sont  de  nature  contraire,  et  répulsion 
lorsqu'elles  sont  de  même  nature.  Nous  pouvons  donc  nous  dispenser 
d'écrire  ce  coefficient/,  à  la  condition  de  regarder  les  quantités  de 
fluides  de  nature  contraire  comme  afi'ectées  de  signes  contraires. 

307.  li'action  de  la  terre  sur  l'aiguille  aimantée  se  ré- 
duit à  un  eouple  c|ui  dépend  à  la  fois  de  l'intensité  ma- 
gnétique terrestre,  du  moment  magnétique  et  de  la 
direction  de  l'axe  magnétique  de  l'aiguille.  —  Concevons 
un  barreau  aimanté  placé  dans  une  position  quelconque  :  l'expé- 
rience prouvant  que  la  décomposition  du  fluide  magnétique  ne  se 
fait  que  dans  chaque  particule  infiniment  petite,  et  les  quantités  de 
fluide  austral  et  boréal  étant  évidemment  égales  dans  chaque  par- 
ticule, il  est  facile  d'en  conclure  que  l'action  de  la  terre  sur  un 
barreau  aimanté  se  réduit  à  un  couple. 

L'intensité  de  ce  couple  dépend  de  l'état  magnétique  de  l'aiguille, 
(lu  lieu  où  elle  se  trouve,  et  de  sa  position  en  ce  lieu  par  rapport 
au  méridien  magnétique.  Nous  allons  chercher  une  expression  de  ce 
couple  dans  laquelle  entreront  le  moment  magnétique  de  l'aimant 
et  la  direction  de  son  axe  magnétique ,  ce  qui  nous  permettra  de 
définir  d'une  manière  précise  ces  éléments  qui  jusqu'ici  n'ont  eu 
pour  nous  qu'un  sens  assez  vague. 

Considérons  un  élément  dm  de  fluide  magnétique  libre ,  appelons 
P  l'action  de  la  terre  sur  l'unité  de  magnétisme  :  son  action  sur 
l'élément  dm  sera  Vdm  et  fera  avec  trois  axes  de  coordonnées  rectan- 
gulaires Ox,  Oy,  Oz  des  angles  que  nous  désignerons  par  a,  /3,  y. 
Si  nous  appelons  £c,  y,  z  les  coordonnées  du  point  dm,  les  compo- 
santes de  la  force  Vdm  parallèles  aux  axes  seront 

Pcosa^/m,        ProsjSr/m,         Vcosydm. 


524         LEÇOiNS  SUK  LK  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

Comme  toutes  les  forces  élémentaires  sont  deux  à  deux  égales  et 
opposées,  l'action  totale  se  réduira  à  un  couple.  A  cause  de  cela  nous 
allons  chercher  seulement  les  sommes  des  couples  élémentaires  dont 
les  axes  sont  parallèles  aux  trois  axes  de  coordonnées.  Les  trois 
composantes  précédentes  nous  donnent,  suivant  0^,  Oy,  Oz,  les 
trois  couples 

Vz  cos  /3f?m  -  Vy  co^yâm, 

V.X  c  s  y  dm  -  Pz  cos  a  dm , 

Vy  cos  adm  —  Pd?  cos  ^dm. 

Si  nous  intégrons  chacune  de  ces  expressions  dans  toute  l'étendue 
du  barreau,  en  observant  que  a,  (2,  y  sont  constants  à  cause  des 
faibles  dimensions  du  barreau,  nous  obtiendrons  pour  les  compo- 
santes du  couple  terrestre  relativement  à  l'aimant  considéré  les  ex- 
pressions suivantes  : 

PcoSjS  \  zdm  —Pcosy  jydm, 

Pcosy  \  .X  dm— P  cos  a  jzdm, 

P  COS  a  iy  dm  —  P  cos  /S   1  x dm  ; 
et  en  posant 

X=  \xdm,  Y=  jydm,  Z=^  \zdm, 

nous  aurons  pour  valeur  des  trois  couples 

PZcos/S-PYcosy. 

PX  cos  y      PZ  cos  a . 
PYcosa-PXcos/S. 

Appelons  a,  h,  c  les  trois  angles  que  fait  avec  les  axes  de  coor- 
données la  direction  telle  que  les  cosinus  de  ces  angles  soient  pro- 
portionnels ;i  X,  Y,  Z,  de  sorte  que 

cos«      cosft      cosc  ' 

les  expressions  précédentes  deviendront 

PM  (cosc  C0S,6—  COs/j  COS7), 

PM  (cosrt  COS  7  —  cosccosa), 
PM  (  cos  i  COS  a  —  COS  a  COS /S  ) , 
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et  par  conséquent  l'intensité  G  (\u  couple  résultant  sera  donnée  par 
l'équation 

G=--=PiM  \/(cosccos/3  — cos6cos7)''+(cos«  rosy      cosccosa/- 
+  (  cos  b  cos  a  —  cosfl  cos  ,S  )-. 

Si  nous  développons  la  quantité  sous  le  radical ,  en  observant  que 

cos^  a.  +  cos-  ]S  +  cos^  7  ="  i  ' 
nous  pourrons  la  mettre  sous  la  forme 

cos-f  (i      cos-y)  -f-  cos'^i  (i  —  cos- /S)  +  cos^a  (i    -  cos-a) 

—  'i  cos  jS  cos  y  cos/»  cosc--  a  cos  a  cos  y  cosrt  cosr 

—  9  cos  a  cos /S  cos  rt  cos/»; 

et,  puisque 

cos^  a  +  cos^  h  -\-  cos^  c  =  i , 

la  quantité  sous  le  radical  devient 

1  —  (cosor  cos«  +  cosjS  cosh  -\-  cosy  cosc)-. 

Désignons  par  «y  l'angle  de  la  direction  a,  h,  c  avec  la  direction 
a,  jS,  y  suivant  laquelle  agit  le  magnétisme  terrestre;  on  a 

cosw  =  cosacos«  +  cos/3cos/>-}-cosy  cosc; 
donc 
(3)  G  =  PMsinw. 

308.  A^Ke  magnétique,  moment  magnétique  d'un  bar- 
reau aimanté.  —  On  trouve  donc  pour  G  une  expression  qui  est 
le  produit  d'une  quantité  M  par  le  sinus  d'un  angle  co.  M  ne  dépend 
que  de  l'aimant  que  l'on  considère  :  c'est  ce  que  nous  appellerons  le 
moment  magnétique  de  cet  aimant;  w  est  l'angle  d'une  certaine  direc- 
tion avec  la  direction  a,  /S,  y.  Cette  direction  faisant  avec  les  trois 
axes  de  coordonnées  des  angles  a,  h,c,  ce  sera  celle  de  Xaxe  mnfçné- 
tiqup  du  barreau. 

On  voit  par  là  que  l'axe  magnétique  est  déterminé  seulement  de 
direction,  mais  non  de  position,  en  sorte  qu'il  y  a  en  réalité  une 
infinité  d'axes  magnétiques. 
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Cette  direction  et  le  moment  magnétique  M  jouissent  d'une  pro- 
priété remarquable.  Imaginons  un  plan  dont  la  normale  fasse  avec 
les  axes  de  coordonnées  des  angles  X,  [x,  v  et  dont  la  distance  à 
l'origine  soit  égale  à  r,  et  cherchons  la  somme  des  moments  par  rap- 
port à  ce  plan  des  quantités  de  magnétisme  libre  dans  les  divers 
éléments  de  l'aimant;  x,y,  z  désignant  les  coordonnées  d'un  de  ces 
éléments  dm,  sa  distance  au  plan  sera 

a;cosX  +  î/cos|M  H-zcosi'  — r; 

le  moment  de  la  force  V  dm  est  donc 

P(a;cos>H-î/cos|M  +  2Cosr—  r)dm, 

et  par  suite  on  aura  pour  la  somme  des  moments,  par  rapport  au 
plan  considéré,  des  quantités  de  magnétisme  libre  dans  le  barreau, 


/P(x, 


im 


cos  X+2/  cos  fz -j- 2;  cos  v—r^dn 

==  P  cos  X  ixdm  -i-V  cos  f/  |  y  dm  -\-  P  cos  v  i  zdm  —  Pr  |  dm 

=  P(Xcos  X+Ycosft+Zcosr); 

car  Pr  idtn=  0,  puisqu'il  y  a  dans  le  barreau  autant  de  magnétisme 

austral  libre  que  de  magnétisme  boréal. 

Dans  l'expression  précédente,  remplaçant  X,  Y,  Z  par  leurs  va- 
leurs en  a,  h,  c,  on  aura 

PM(cosÀcosa  H- cos  |«cosi+  cos  v  cos  c)  =  PMcos(p, 

(£)  désignant  l'angle  que  fait  la  normale  au  plan  avec  la  direction 
a,  h,  c. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  le  moment  des  quantités  de 
magnétisme  libre  dans  l'aimant  par  rapport  à  un  plan  ne  dépend 
nullement  de  la  position  absolue  du  plan,  mais  uniquement  de  sa 
direction.  On  voit  de  plus  que  ce  moment  est  maximum  et  égal  à  PM 
quand  (p-=-  0,  c'est-à-dire  quand  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe 
magnétique.  Ainsi  on  peut  dire  que  le  moment  magnétique  de  l'ai- 
mant est  la  valeur  maximum  de  toutes  les  valeurs  que  prend  la 
somme  des  moments  des  divers  éléments  supposés  sollicités  par  des 
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forces  parallèles  et  égales  à  l'unité,  cette  somme  étant  prise  par 
rapport  à  un  plan,  lorsqu'on  fait  varier  l'orientation  de  ce  plan;  et 
l'axe  magnétique  est  toute  droite  perpendiculaire  ;i  ce  plan  pour  le- 
quel la  somme  des  moments  des  forces  élémentaires  Vdm  est  maxi- 
mum et  égale  à  PM. 

11  résulte  encore  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  la  direction 
de  l'axe  magnétique  définie  par  les  angles  a,  h,  c  est  indépendante 
des  axes  de  coordonnées  choisis,  car  il  est  clair  que  la  direction  du 
plan  du  maximum  des  moments  n'en  dépend  pas;  elle  a ,  par  rapport 
à  l'aiguille,  une  position  bien  déterminée.  La  quantité  M  ne  dépend 
pas  davantage  des  axes  que  l'on  a  choisis,  mais  seulement  de  l'ai- 
guille employée. 

309.  li'action  de  la  composante  verticale  équivaut  à  un 
déplacement  du  centre  €le  gravité.  —  Nous  avons  trouvé  que 
l'expression  du  couple  résultant  de  l'action  de  la  terre  sur  l'aiguille 
aimantée  est  PM  sin  &>.  Si  l'aiguille  est  librement  suspendue  par  son 
centre  de  gravité,  de  telle  sorte  qu'elle  soit  entièrement  soustraite 
à  l'action  de  la  pesanteur,  elle  ne  pourra  rester  en  équilibre  que  si 
le  couple  est  nul,  ce  qui  exige  que  l'on  ait  «  =  0,  c'est-à-dire  que 
l'axe  magnétique  de  l'aiguille  ait  précisément  la  direction  suivant 
laquelle  agit  le  magnétisme  terrestre.  Le  plan  déterminé  par  la 
verticale  et  par  la  direction  que  prend  l'axe  magnétique  de  l'aiguille 
en  équilibre  est  précisément  ce  qu'on  appelle  le  méridien  magné- 
tique. 

Mais  si  l'axe  magnétique  de  l'aiguille  n'est  pas  parallèle  à  la  di- 
rection de  la  force  P,  le  couple  résultant  n'est  pas  nul,  et  alors  son 
moment  linéaire  a  une  certaine  direction.  Pour  voir  plus  simple- 
ment quelle  est  cette  direction,  nous  prendrons  pour  axe  des  x  la 
direction  de  la  force  P,  et  nous  ferons  passer  le  plan  des  xy  par  la 
direction  de  l'axe  magnétique.  Nous  aurons  dans  cette  hypothèse 

cosa  =  i,        cos/3  =  o,        cos7  =  o.        rosc=o. 

Alors  il  ne  reste  plus  qu'un  couple  composant,  PM  cosb,  dont  le 
moment  linéaire  est  dirigé  suivant  l'axe  des  r.  Gomme  —-~h-=n  =  ù3, 

Vep.het,  IV.  —  r.onr^i'Pnces  dtf  physir|iK'.  ?,'* 
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ee  couple,  qui  est  le  couple  résultant,  a  pour  expression  PM  siniw, 
ce  que  nous  savions  déjà;  mais  maintenant  ce 
couple  est  entièrement  déterminé,  puisque  nous 
connaissons  son  moment  et  que  nous  savons  que 
son  plan  passe  par  l'axe  magnétique  de  l'aiguille 
et  par  la  direction  de  la  force  P. 

Il  est  clair  que  ce  couple  résultant  peut  être 
remplacé  par  l'ensemble  de  deux  forces  P,  -  P 
égales  et  parallèles  à  la  direction  suivant  laquelle 
agit  la  terre,  de  sens  contraire,  appliquées  en 
deux  points  quelconques  A,  A'  (fig.  209)  de  Taxe 

magnétique,  distantes  de  r  et  ayant  une  intensité  égale  à  -7- •    Il 

y  aura  toujours  une  de  ces  forces  qui  fera  un  angle  aigu  avec  la 
verticale  supposée  dirigée  de  bas  en  haut.  Nous  pouvons  prendre 
pour  point  d'application  de  celle-là  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille. 

PM 
Alors  cette  force  —^  pourra  être  décomposée  en  deux,  l'une  dirigée 

de  bas  en  haut  suivant  la  verticale,  et  l'autre  horizontale.  Si  l'on 
désigne  par  /  l'angle  de  la  verticale  avec  la  direction  suivant  la- 
quelle agit  la  terre,  la  première  de  ces  composantes  aura  pour  ex- 

PM         .  .  PM 

pression  — -  cos  i  et  la  composante  horizontale  -7-  sin  /.  On  peut 

aussi  concevoir  que  l'autre  force  soit  décomposée  de  la  même 
manière.  Alors  le  couple  dont  le  plan  avait  une  direction  quel- 
conque se  trouve  décomposé  en  deux  autres  dont 
l'un  a  son  plan  vertical  et  l'autre  son  plan  hori- 
zontal. Considérons  celui  dont  le  plan  est  verti- 
cal :  celle  des  deux  forces  T',  —  T'  ([iii  est  dirigée  de 
bas  en  haut  étant  appliquée  au  centre  de  gravité 
G,  nous  pourrons  disposer  de  la  distance  r  à  la- 
quelle se  trouve  l'autre  pour  ([ue  son  intensité 

PM 

-7^  cos  i  soit  précisément  égale  au  poids  p  de  l'ai- 

'  .         .         -,                         PM 
guille;  il  suffit  de  poser  r  = Alors  l'effet  de 

cette  force  est  détruit  par  ce  poids,  et  il  ue  reste  plus  que  l'autre 
force  du  même  couple  appli(piée  en  H  (lig.  -^lo)  et  tirant  do  haut 
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en  bas.  Si  l'on  fait  passer  le  fil  de  suspension  par  ce  point  de  ma- 
nière à  le  rendre  fixe,  on  détruira  l'effet  de  celte  force;  le  couple 
vertical  sera  donc  complètement  détruit.  On  voit  que  celte  disposi- 
tion de  l'axe  de  suspension  revient  en  quelque  sorte  à  un  déplace- 
ment du  centre  de  gravité  G,  d'une  longueur — ,  sur  l'axe  magné- 
tique qui  \  passe. 

Il  n'v  a  plus  alors  à  tenir  compte  que  du  couple  horizontal.  Eu 
posant  Psin/  =  T,  le  moment  du  couple  horizontal  est  TM  sin  <w, 
<y  étant  maintenant  l'angle  du  plan  vertical  passant  par  l'aiguille 
avec  le  plan  du  méridien  magnétique.  La  force  T  est  ce  qu'on  ap- 
pelle la  composante  horizontale  de  linlensité  du  magnétisme  ter- 
restre :  c'est  ce  que  nous  nous  proposons  de  mesurer. 

310.  Expression  de  la  valeur  absolue  du  eouple  ter- 
restre. —  Supposons  remplies  les  conditions  que  nous  venons  d'in- 
diquer; alors  l'aiguille,  abandonnée  à  elle-même  et  n'étant  plus 
sollicitée  que  par  le  couple  horizonlal  dont  le  moment  est  TM  .*iin  (v. 
tournera  jusqu'à  ce  ([u'on  ait  TM  sin  <u  =  o  ou  w=  o,  c'est-à-dire 
jusqu'à  ce  que  la  direction  de  l'axe  magnétique  coïncide  avec  celle 
de  la  force  horizontale  T.  En  réalité  ces  deux  directions  ne  coïnci- 
deront pas  complètement,  mais  feront  entre  elles  un  très-petit  angle 
à  cause  de  la  torsion  du  fil  qui  dévie  toujours  un  peu  l'aiguille. 
On  peut  s'arranger  de  manière  que  cet  angle  soit  très-petit,  en 
faisant  tourner  dans  un  sens  convenable  l'alidade  an',  et  nous  le 
supposerons  assez  petit  pour  qu'on  puisse  le  négliger,  de  sorte  que 
nous  compterons  l'angle  de  torsion  à  partir  de  la  direction  du  mé- 
ridien magnétique.  Supposons  maintenant  que  l'on  écarte  l'aiguille 
d'un  angle  a  en  dehors  de  sa  position  d'équilibre  :  elle  sera  sou- 
mise à  l'action  du  couple  terrestre  TM  sin  u  et  du  couple  de  tor- 
sion Aw,  A  désignant  le  moment  du  couple  de  torsion  pour  l'unité 
d'angle.  Ces  deux  couples,  qui  sont  de  même  sens,  se  combinant  en 
un  seul  égal  à  leur  somme  (TM  + A)m,  en  supposant  l'amplitude  des 

oscillations  assez  petite  pour  qu'on  puisse  remplacor  le   sinus  par 

T\f 

l'arc.  Posons  —-=//,  l'expression  du  couple  résultant  sera 

TM(îi±i)«. 

34. 
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Abandonnons  maintenant  l'aiguille  à  elle-même  :  elle  se  mettra 
a  osciller  sous  l'action  de  la  terre  et  du  couple  de  torsion,  et  nous 
pouvons  regarder  le  couple  résultant  de  ces  deux  actions  comme 

constamment  ëgal  à  TMr^— j«.  Si  l'on  applique  au  mouvement 

d*oscillalion  de  l'aiguille  la  formule  qui  donne  le  mouvement  de 
rotation  d'un  corps  solide  autour  d'un  axe,  on  aura  à  considérer 
l'équation 

,,         1  iM u 

a  u n 

lë^  ^        ' 

qui  est  justeftient  la  formule  du  pendule  composé.  On  aura  donc 
pour  la  durée  des  petites  oscillations 


(I  ou 


TM 


//  -h  1    /" 

k  est  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille  autour  de  son  axe  de  rotation; 
quant  à  m,  c'est  le  rapport  du  moment  du  couj)le  terrestre  qui  agit 
sur  l'aiguille  horizontale  faisant  un  angle  de  fjo  degrés  avec  le  mé- 
ridien magnétique,  au  moment  du  couple  de  torsion  du  fil  pour 
l'unité  d'angle;  on  le  déterminera  comme  il  a  été  déjà  dit. 

La  formule  précédente  est  bien  homogène.  En  effet,  le  couple  TM 
est  le  produit  d'une  force  par  une  longueur  ou  le  produit  d'une 
masse  par  le  carré  d'une  longueur,  puisque  la  force  est  égale  au 
produit  de  la  masse  par  l'accélération;  d'un  autre  côté,  k,  qui  est 
un  moment  d'inertie,  est  aussi  le  produit  d'une  masse  par  le  carré 

d'une  longueur;  quant  à 3-,  c'est  un  nombre.  11  résulte  de  là 

f[ue  nous  obtenons  la  valeur  absolue  du  couple  terrestre,  et  non  pas 
seulement  une  quantité  proportionnelle  à  ce  couple. 

311.   Détermination   des   données   de  l'expérienee.  — 

Nous  allons  maintenant  donner  quelques  détails  sur  les  détermina- 
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lions  expérimentaies.  Dans  la  formule  qui  donne  la  valeur  du  couple 
terrestre  entrent  trois  données  de  l'expérience  :  u,  k  et  /.  La  valeur 
du  rapport  n  se  détermine  comme  dans  la  recherche  de  la  déclinai- 
son ,  à  l'aide  d'un  barreau  aimanté  muni  d'un  miroir.  Nous  allons 
voir  comment  on  détermine  h  et  t. 

312.   Détermination  du  moment  d'inertie  h  —  On  ne 

peut  pas  déterminer  le  moment  d'inertie  k  du  système  oscillant  par 
des  procédés  géométriques;  car  les  dimensions  de  l'aiguille  et  de  l'é- 
trier  entrent  dans  la  valeur  de  k,  et  le  moment  d'inertie  de  ce  svs- 
tème  complexe  ne  peut  s'obtenir  que  par  l'expérience. 

Voici  une  méthode  ingénieuse  dont  on  peut  se  servir. 

On  commence  par  faire  osciller  l'aiguille  du  magnétomètre  comme 
nous  l'avons  dit  précédemment,  et  alors  on  est  conduit  à  une  re- 
lation de  la  forme 

t^^Fk. 

l  étant  la  durée  d'une  oscillation. 

Per[)endiculairement  au  barreau  aimanté  AB  (lig.  ai  j  ),  on  dis- 
pose sur  le  magnétomètre  une  grande  règle  en  bois  PQ,  de  manière 


1 

■■■ 

^■1 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^H^^^^^^H 

I^BI 

1 

h| 

ffl^^^H 

Fi".  îi  I. 


qu'elle  se  maintienne  horizontale.  Sur  cette  règle  sont  disposées, 
à  des  distances  égales  entre  elles,  de  petites  cavités  dans  lesquelles 
on  place  des  pointes  métalliques.  Sur  ces  pointes  on  peut  faire  re- 
poser des  anneaux  soutenant  des  poids  égaux  R,  R'. 

Dans  les  expériences  de  Gauss ,  ces  poids  étaient  d'un  demi-kilo- 


032         LEÇONS  SUR   LE  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

graniiiie.  C'étaient  deux  sphères  très-lourdes  d'un  métal  non  ma- 
jjnétlque,  de  platine,  par  exemple.  On  fait  de  nouveau  osciller  le 
système,  et,  si  l'on  désigne  par  C  le  moment  d'inertie  de  la  règle  par 
rapport  au  fil  de  suspension  et  par  pj  la  dislance  des  poids  à  l'axe 
de  rolalioii.  on  aura  une  expression  de  la  forme 

En  j)la(;ant  les  poids  à  une  nouvelle  distance  p.,  et  recommençant 
l'expérience,  on  aura  une  autre  équation 

Par  ces  trois  expériences  on  a  trois  équations  entre  lesquelles . 
éliminant  C  et  F,  on  trouvera  une  relation  qui  permettra  de  déter- 
miner k. 

Comme  la  détermination  de  k  est  très-importante,  on  ne  se  borne 
|)as  à  trois  observations,  mais  on  fait  un  très-grand  nombre  de 
groupes  de  trois  observations.  On  obtient  ainsi  une  série  de 
groupes  de  trois  équations  permettant  de  calculer  autant  de  valeurs 
de  k-  Ces  valeurs  ne  sont  pas  toutes  absolument  les  mêmes,  parce 
que  K  varie  dans  l'intervalle  des  expériences  en  raison  inverse  de  TM. 
^A  l'aide  du  rnagnétomètre  à  deux  lils,  dont  nous  parlerons  dans 
la  suite,  on  détermine  la  variation  de  TM,  en  sorte  que  l'on  peut 
rapporter  les  valeurs  de  F  à  une  seule  et  même  époque ,  c'est-à-dire 
([ue  l'on  peut  trouver  les  rapports  de  ¥'.  F", .  .  . ,  avec  F  par  exemple; 
on  substituera  ces  valeurs  dans  les  équations  obtenues,  et,  en  em- 
ployant la  mélliode  des  moindres  carrés,  on  obtiendra  la  valeur 
(le  /(•  la  plus  probable. 


o  1 3 .    Procédé  «le  Cvoltlschinidt  pour  rendre  horizontal 

V»-%e  niasnétiiiue  du  barreau.  —  Pour  déterminer  la  valeur 
de  t,  il  faut  d'abord  rendre  l'axe  magnétique  de  l'aiguille  horizon- 
tal; on  peut  eni])loyer,  pour  effectuer  cette  opération,  le  procédé 
suivant,  indiqué  par  Goldschmidt,  astronome  de  Gœttingue'^*. 

^'^   HesidlaU;  des  iitagn.  \  vr..  i8io,  |>.  i  5H. 
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Soit  ABDC  (fig.  9  13)  une  section  du  barreau  perpendiculaire- 
ment à  son  axe  de  figure;  nous  supposerons  que  AB  soit  la  face  su- 
périeure, CD  la   face  inférieure,   AC   la   face 
occidentale  et  BD  la  face  orientale. 

Le  barreau  aimanté  que  l'on  emploie  a  une 
disposition  telle  qu'il  soit  facile  de   le  placer 
dans   l'étrier  de  manière  (jue  son  a\e  de  fi- 
'  iir  ^"-  gure  soit  horizontal.  Le  miroir  ayant  été  amené 

à  être  perpendiculaire  à  cet  axe  de  figure,  on  note  la  division  hori- 
zontale de  la  règle  qui  vient  en  coïncidence  avec  le  fil  de  la  lunette. 
On  retourne  alors  le  barreau  dans  son  étrier,  de  façon  que  la  face 
occidentale  AC  devienne  la  face  supérieure  :  il  est  clair  que,  si  l'axe 
magnétique  faisait  avec  le  plan  horizontal  passant  par  l'axe  de  figure 
un  angle  a,  il  fera  avec  le  plan  vertical  et  de  droite  à  gauche  le  même 
angle  a.  On  lit  la  division  de  la  règle  qui  vient  de  coïncider  avec  le 
fil  vertical  de  la  lunette,  et  l'on  marque  la  quantité  dont  le  barreau  a 
été  enfoncé  dans  l'étrier.  On  retourne  ensuite  le  barreau  de  180  de- 
grés de  manière  que  la  face  orientale  BD  devienne  la  face  supérieure . 
et  l'on  enfonce  ce  barreau  de  la  même  quantité  dans  l'étrier;  il  est 
clair  que,  lorsque  le  barreau  a  pris  une  position  d'équilibre,  l'axe 
magnétique  a  repris  la  même  position  que  précédemment;  mais 
comme  le  miroir  n'est  pas  perpendiculaire  à  l'axe  magnétique,  on 
ne  trouvera  pas  la  même  division  de  la  règle  en  coïncidence  avec 
le  fil  vertical.  On  dérangera  un  peu  le  miroir,  et,  par  une  série  de 
tâtonnements,  on  finira  par  le  régler,  de  telle  sorte  (ju'en  plaçant 
le  barreau  dans  l'étrier  la  face  occidentale  en  haut,  puis  la  face  oc- 
cidentale en  bas,  et  l'y  enfonçant  toujours  de  la  même  quantité,  on 
aperçoive  dans  les  deux  cas  la  même  division  de  la  règle.  Alors  la 
normale  au  miroir  reste  fixe  dans  l'espace  par  le  retournement  : 
comme  l'axe  magnétique  du  barreau  est  la  seule  ligne  de  ce  corps 
qui  garde  une  position  fixe,  il  faut  bien  en  conclure  que  la  nor- 
male au  miroir  coïncide  avec  l'axe  magnétique.  Gela  posé,  on  remet 
le  barreau  dans  sa  position  habituelle  et  l'on  ne  touche  plus  au  mi- 
roir. En  général  on  ne  pourra  plus  voir  l'image  de  la  règle  par  ré- 
flexion sur  le  miroir;  mais  si  l'on  fait  glisser  le  barreau  dans  l'étrier 
dans  un  sens  convenable,  la  normale  au  miroir  deviendra  horizontale, 
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et  alors  on  verra  une  ligne  horizontale  tracée  sur  la  règle  coïncider 
avec  la  croisée  des  fds  du  réticule.  Comme  la  lunette  est  autant  au- 
dessus  du  miroir  que  celui-ci  est  au-dessus  de  la  règle,  on  est  sûr 
alors  que  la  normale  au  miroir  et  par  suite  l'axe  magnétique  sont 
sensiblement  horizontaux.  Si  cette  exactitude  ne  sulfit  pas,  on  pourra 
retourner  le  barreau  dans  son  étrier,  de  manière  que  la  face  supé- 
rieure devienne  inférieure,  et  réciproquement,  et  que  ce  soit  exacte- 
ment la  même  partie  du  barreau  qui  se  trouve  dans  l'étrier.  En  gé- 
néral ,  la  ligne  horizontale  de  la  règle  divisée  ne  viendra  plus  se  pla- 
cer sur  la  croisée  des  fils  du  réticule;  on  lui  fera  parcourir  la  moi- 
tié de  la  distance  en  faisant  glisser  le  barreau  dans  l'étrier  dans  un 
sens  convenable,  et  l'on  verra  si,  en  retournant  encore  le  barreau, 
la  ligne  horizontale  reste  à  la  même  distance  de  la  croisée  des  fils. 
On  arrivera  par  tâtonnements  à  remplir  cette  condition. 

3 1  /i .   Mesure  exacte  de  la  durée  d'une  oseillation.  —  La 

durée  d'une  oscillation  complète  est  l'intervalle  de  temps  qui  sépare 
deux  retours  successifs  du  barreau  au  même  point  avec  une  vitesse 
dirigée  dans  le  même  sens.  On  constate  que  cette  oscillation  com- 
plète est  effectuée  quand  on  voit  revenir  la  même  division  de  la  règle 
sur  le  fil  vertical  de  la  lunette,  la  vitesse  de  cette  ligne  étant  d'ailleurs 
dirigée  dans  le  même  sens.  On  trouve  plus  commode  de  ne  compter 
que  les  oscillations  complètes,  mais  il  faut  bien  se  souvenir  que, 
dans  la  formule  du  pendule,  t  représente  la  durée  d'une  oscillation 
simple,  c'est-à-dire  de  la  moitié  d'une  oscillation  complète.  Le  choix 
de  la  division  dont  on  veut  observer  le  passage  est  arbitraire;  mais 
si  l'on  veut  suivre  un  certain  nombre  d'oscillations,  il  importe  qu'elle 
soit  placée  assez  près  de  celle  qui  correspond  à  la  position  d'équi- 
libre de  l'aiguille,  afin  qu'elle  reste  visible  pendant  toute  la  durée 
des  oscillations. 

Soient  a,  h,  c  trois  élongations  consécutives  de  l'aimant  à  par- 
tir de  la  division  G  que  nous  avons  appris  à  déterminer;  s'il  n'y 
avait  pas  de  variations  dans  l'amplitude  des  oscillations,  la  division 

carrespondant  à  la  position  d'équilibre  serait  -  [a-\-h)  et  -  (h-\-c); 
ces  deux  valeurs  devraient  être  égales.  Elles  ne  le  sont  pas  généra- 
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lemenl;  mais  si  l'on  prend  leur  moyenne  -  («-)-c+26),  on  aura 

la  division  qui  correspond  très-approximativement  à  cette  position 
d'équilibre.  On  choisira,  pour  en  observer  le  passage,  une  division 
très-voisine  de  celle  que  l'on  détermine  de  cette  manière.  Il  faut  en 
effet  que  cette  division  reste,  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience, 
comprise  dans  l'amplitude  de  l'oscillation.  Il  y  a  à  ce  choix  un  autre 
avantage  qui  est  très-grand.  En  effet,  à  l'instant  où  l'on  aperçoit  le 
passage  de  cette  division  devant  le  fil  de  la  lunette,  l'image  de  la 
règle  a  une  vitesse  maximum  ;  en  sorte  qu'il  est  plus  facile  d'appré- 
cier d'une  manière  nette  le  moment  du  passage  de  la  division.  Si 
l'instant  du  passage  coïncide  avec  le  battement  du  chronomètre, 
l'observation  est  faite  ;  mais  s'il  n'en  est  pas  ainsi ,  et  c'est  ce  qui  ar- 
rive le  plus  souvent,  on  observe  les  divisions  j»  et  q  qui  passent  de- 
vant le  fil  au  moment  oii  l'on  entend  deux  battements  consécutifs  du 
chronomètre  comprenant  entre  eux  l'instant  du  passage  de  la  divi- 
sion d'équilibre  que  j'appellerai  m;  alors  il  est  clair  qu'il  faudra 
ajouter,  au  nombre  de  secondes  qui  marque  l'époque  du  passage  de 

la  division  p,  une  fraction  de  seconde  égale  à  ^  ~  "\  pour  avoir  l'é- 
poque du  passage  de  la  division  m.  Gela  revient  à  supposer  que, 
dans  l'intervalle  qui  sépare  le  passage  des  divisions  p,  q,  m,  le  mou- 
vement du  miroir  est  uniforme. 

On  observe  de  cette  manière  la  durée  de  plusieurs  oscillations 
complètes;  mais,  pour  connaître  cette  durée  avec  une  précision  qui 
soit  en  rapport  avec  l'exactitude  de  la  méthode,  il  faut  faire  un  très- 
grand  nombre  d'observations.  D'un  autre  côté,  il  est  impossible  de 
continuer  pendant  longtemps  une  pareille  observation  sans  une 
grande  fatigue,  et  par  suite  sans  chance  d'erreur. 

Voici  le  procédé  qui  a  été  employé  :  on  observe  la  durée  de  quatre 
oscillations  complètes,  et,  en  en  prenant  la  moyenne,  on  a  la  durée 
approchée  d'une  oscillation;  on  abandonne  ensuite  l'expérience  à 
elle-même  et  l'on  y  revient  au  bout  d'un  certain  temps.  On  observe 
l'époque  d'un  nouveau  passage  et  la  durée  de  quatre  oscillations 
complètes.  En  divisant  par  la  première  valeur,  trouvée  pour  la 
durée  d'une  oscillation  complète,  le  temps  qui  s'est  écoulé  depuis 
qu'on  a  abandonné  l'expérience  jusqu'au  moment  où  on  l'a  reprise, 
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on  obtiendra  le  nombre  des  oscillations  complètes  qui  ont  été  ac- 
complies dans  cet  intervalle.  Le  nombre  que  l'on  trouvera  ainsi  sera 
en  général  fractionnaire,  mais  on  choisira  le  nombre  entier  le  plus 
voisin.  A  l'aide  des  ([uatre  oscillations  dont  on  a  observé  la  durée 
quand  on  a  repris  l'expérience,  on  connaîtra  la  valeur  approchée 
de  la  durée  d'une  oscillation  a  cette  époque,  et  l'on  se  servira  de 
cette  valeur  comme  on  s'est  servi  de  la  première  pour  calculer  le 
nombre  d'oscillations  accomplies  pendant  la  seconde  interruption  de 
l'expérience.  En  continuant  de  la  même  manière,  on  parviendra  à 
connaître  la  durée  d'un  très-grand  nombre  d'oscillations,  cincj  ou  six 
cents  par  exemple,  et  il  sulïira  de  diviser  cette  durée  par  le  nombre 
total  d'oscillations  pour  avoir  une  valeur  très-approchée  de  la  durée 
d'une  oscillation. 

Voici  quelques  nombres  (|ui  ont  été  obtenus  d'après  la  méthode 
précédente  : 


TEUI'S  SIDEBAL. 


i"  passage •«  i''  55'"  -jô','! 

'2' 56      8, A 

3*  56   5i,i 

/»• 67    33  ,-i 

5-  58    i5,5 

6"  58   57  ,4 

La  durée  moyenne  est  de  k'î%'2  0. 

On  a  repris  l'observation  à  98''  36'" /io',3  :  l'intervalle  écoulé 
depuis  le  commencement  de  l'opération  est  donc  1'' /io'"  33',9.  Si 
l'on  divise  ce  nombre  par  li'2\'20,  durée  moyenne  d'une  observation, 
on  obtient  pour  quotient  1/19,983,  ce  qui  veut  dire  que,  pendant 
1''  Ito""  33'.9,  l'aiguille  a  fait  i/i3  oscillations  complètes.  En  divisant 
l'intervalle  1''  /lo'"  33%9  par  i/i3,  on  obtient  la  nouvelle  valeur  plus 
approchée  de  la  durée  de  l'observation  Ai",  195.  L'expérience  que 
nous  rapportons  a  duréjusqu'à  9''  58"",  c'est-à-dire  environ  5  heures. 
On  a  observé  /j9  9  oscillations,  et  l'on  a  trouvé  pour  la  durée  moyenne 
d'une  oscillation  le  nombre  /i9',i83/i/i.  On  neut  certainement  ré- 
pondre  des  jnillièmes  de  seconde. 
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315.  Réduction  à  la  durée  des  oscillations  infiniment 
petites.  —  Reinar(|iions  maintenant  que  la  formule  du  pendule 
dont  nous  avons  fait  usage  ne  s'applique  qu'aux  oscillations  dont 
l'amplitude  est  infiniment  petite,  et,  dans  les  expériences  qui  nous 
occupent,  toutes  les  oscillations  sont  petites,  il  est  vrai,  mais  pas 
assez  pour  que  l'on  puisse  négliger  les  quantités  du  second  ordre.  On 
sait  qu'en  tenant  compte  de  ces  quantités  la  formule  du  pendule 
est 


-VK 


1+7  sm  '  -  cû 
4  2 


Mais  si  nous  appelons  a  l'amplitude  d'une  oscillation  mesurée  sur 
le  cercle  dont  le  rayon  est  i ,  c'est-à-dire  l'angle  compris  entre  deux 
positions  extrêmes  consécutives  de  l'aiguille,  et  t'  sa  durée,  si  elle 
était  infiniment  petite ,  nous  aurons 


a 
a 
lonc 


^-\I\^ 


t=t'ii-i-^ 


64, 
d'où  l'on  tire  avec  la  même  approximation 

''='('-f:)- 

Il  faut  donc,  pour  réduire  la  durée  de  chaque  oscillation  à  ce 
quelle  serait  si  elle  était  infiniment  petite,  calculer  pour  chacune 

d'elles  la  fraction  g ->  et,  en  faisant  la  ^omme  de  ces  n  corrections 

particulières,  on  aura  la  correction  qu'il  faudra  faire  subir  à  la  durée 
totale.  On  conçoit  combien  ces  corrections  seraient  longues  et  labo- 
rieuses, mais  on  peut  les  simplifier  en  tenant  compte  de  la  loi  de 
variation  de  l'amplitude  a  :  en  effet,  le  calcul  montre  et  l'expérience 
confirme  que  l'amplitude  des  oscillations  suffisamment  petites  et 
sutlisamment  lentes  d'un  pendule  oscillant  dans  un  milieu  faible- 
ment résistant,  connne  l'air,  décroissent  en  progression  géométrique. 
On  vérifie  aisément  que  la  même  loi  s'applique  aux  oscillations  d'un 
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barreau  aimanté.  Désignons  par  B  la  raison  de  la  progression,  par 
a„  l'amplitude  de  la  n"^"'"  oscillation,  on  a 


les  ternies  de  correction  seront,  pour  la  première,  pour  la  seconde 
et  pour  la  n"^'^  oscillation, 

64'  64     '•'"  64 

Par  conséquent,  la  durée  totale  des  oscillations  qu'il  faut  corriger  de 
lu  somme  de  ces  corrections  devra  être  diminuée  de  t^  _m^  et, 
en  divisant  le  nombre  ainsi  obtenu  par  le  nombre  des  oscillations, 
on  aura  la  durée  des  oscillations  supposées  infiniment  i)etites.  On 

peut  donner  une  autre  forme  au  terme  de  correction  t^r  ~ZW  ^^ 
transformer  cette  formule  de  manière  à  n'y  laisser  que  des  quan- 
tités que  l'expérience  donne  immédiatement.  On  note  la  division  a 
et  la  division  b  que  l'on  aperçoit  lors  de  l'écart  maximum  de  la  pre- 
mière et  de  la  dernière  oscillation. 

Examinons  en  particulier  la  première  oscillation.  La  normale  au 
miroir  passant  par  la  division  S  (fig.  21 3),  on  commence  l'obser- 
vation ;  cette  normale  va  de  ^5*  en  A 
et  de  A  en  S,  puis  de  ^  en  B  et  enfin 
de  B  en  ^;  elle  a  alors  accompli  une 
oscillation  complète  :  désignons  par  a 
l'angle  AOB,  et  soit  a  l'excès  de  la  di- 
vision A  observée  sur  S,  en  sorte  que 

—  mesure  l'angle  A0<5',  puisque  p  est 

Fig.  3,3.  la  distance  de  la  règle  au  miroir.  L'os- 

cillation qui  a  précédé  l'oscillation  antérieure  répond  au  mouvement 
de  la  normale  allant  de  cJ  en  C,  de  G  en  S,  de  ^  en  A  et  enfin  de  A 
en  S.  En  désignant  la  moitié  de  AOG  par  a,  on  aura 

a  =^- 

Prenons  le  symétrique  A'  de  A  par  rapport  à  0^,  nous  aurons 
A'OA  =  a  +  (?,  A'0A==a-4/. 
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(p  désignant  Tangle  A'OB,  v^  l'angle  GOA'.  On  en  déduit 

A'OA  =  ^i^-i^: 

2  2 

or 

(p  =  A'^-BJ, 

D'uil  autre  côté,  les  écarts  à  partir  de  SO  décroissent  comme  les 
termes  d'une  progression  géométrique  ayant  pour  raison  0  aussi  bien 
([ue  les  amplitudes  des  oscillations;  on  aura  donc 

A^=^^.G^. 
puis 

Gomme  les  oscillations  vont  en  diminuant  très-lentement ,  6  est  très- 
voisin  de  l'unité;  il  en  résulte  que  l'on  a  sensiblement 

et  par  suite 

AOA'  =  =^  =  ^(^+.); 

AOA'==-jAO«î= 


or 


P 


donc 


On 


aura  de  même 


On  tire  de  ces  deux  équations 


2(1        0 

p    1+6' 
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Le  terme  de  correction  prend  alors  La  forme 


L64(i-< 


cr 


b' 


f  [1+9]'    6^1-9')  p'  (i+^rJ 

ou  bien 

/  a' -h'         9'  1        t  9*         a*-6' 


-/. 


6/,(i-0^)  *      p'      '  {i+9f  ^6  i-9''  {i  +  9y 


Dans  cette  expression  il  n'entre  plus  que  des  quantités  que  peut 
fournir  l'expérience.  On  peut  encore  donner  à  cette  expression  une 
autre  forme. 

Si  9  est  très-peu  différent  de  l'unité,  on  peut  poser  ^=^  i  +  X, 

et,  en  introduisant  cette  valeur  dans  l'expression  précédente. 


9' 

(i+xy- 

(,4-X)^ 

ii  +  Ofii- 

-9') 

(,  1    •  V^^ 

1         \     "(2+A)M2X  +  À') 

V  +  i+xj  l*- 

d+Xl' 

X(2  +  Àf(2  +  X) 

X(2  +  Xl''' 

quantité  sensiblement  égale  à  ^;  on  a  donc  enfin  pour  valeur  de 
la  correction 

128p^X   ' 

X  étant  d'ailleurs  le  logarithme  népérien  de  r  •  Ayant  ainsi  la  somme 

de  toutes  les  corrections,  on  déterminera  aisément  la  durée  moyenne 
d'une  oscillation,  et  alors  on  aura  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour 
calculer  le  produit  TM. 

M 
316.  Détermination  du  rapport  \r.-  — Equation  des  vi- 
tesses virtuelles  d'une  aiguille  auxiliaire  soumise  à  l'ac- 
tion de  la  terre,  de  l'aiguille  principale  flice  et  de  la  tor- 
sion. —  Nous  venons  d'exposer  les  calculs  et  les  observations  qu'il 
faut  faire  pour  trouver  la  valeur  du  produit  MT,  nous  allons  main- 
tenant entrer  dans  les  développements  nécessaires   pour  montrer 
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comment  on  arrive  à  déterminer  ie  rapport  ,p  à  l'aide  de  la  dévia- 
tion que  l'aiguille  auxiliaire  imprime  à  l'aiguille  mobile, 

Considérons  l'état  d'équilibre  de  l'aiguille  mobile  dont  le  fil  de 
suspension  passe  par  le  j)oint  que  l'on  peut  considérer  comme  le 
centre  de  gravité  de  l'aiguille  déplacé  par  l'action  de  la  terre,  ot 
cherchons  quelle  sera  la  position  d'équilibre  de  cette  aiguille  sous 
l'influence  de  la  torsion  du  fd  de  suspension,  du  magnétisme  ter- 
restre et  de  l'aiguille  auxiliaire  qui  a  déjà  servi  dans  l'expérience 
précédente. 

L'action  de  la  terre  et  la  torsion  du  fd  se  réduisent  à  des  couples; 
il  n'en  est  pas  de  même  de  celle  du  barreau  aimanté.  L'attraction 
de  ce  barreau  peut  toujours  se  réduire  à  une  force  passant  par  le 
centre  de  gravité  déplacé  et  îi  un  couple.  Gomme  cette  force  est  très- 
faible  et  que  l'aiguille  a  un  poids  beaucoup  plus  considérable,  le 
centre  de  gravité  ne  sera  déplacé  que  d'une  quantité  très-faible  que 
l'on  ])eut  négliger.  Cela  revient  à  regarder  l'aiguille  comme  étant 

seulement  susceptible  de 
tourner  autour  du  fil  de 
suspension  qui  serait  un 
axe  fixe  :  pour  qu'elle  soit 
en  équilibre,  il  faut  et  il 
suffit  que  la  somme  des 
moments  des  forces  par 
rapport  à  cet  axe  soit  nulle, 
ou  bien  encore  que  la 
somme  des  moments  vir- 
tuels ,  pour  une  rotation  in- 
finiment petite  autour  de 
cet  axe,  soit  nulle  d'elle- 
même. 

Nous  prendrons  pour 
axes  de  coordonnées  trois 
droites  rectangulaires  ;  l'axe 
des  X  (fig.  '>.  1  II)  sera  horizontal,  situé  sur  le  méridien  magnétique 
et  dirigé  vers   le  nord;   l'axe  des  y  sera  horizontal  et  dirigé  vers 


Fij;.  ai 4. 
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l'ouest;  enfin  le  fil  vertical  qui  suspend  l'aiguille  mobile  sera  l'axe 
des  z  dirigé  de  bas  en  haut.  Nous  choisirons  pour  origine  des  co- 
ordonnées un  point  H  situé  sur  la  verticale  du  fil  de  suspension  et 
dans  l'intérieur  du  barreau  mobile.  Désignons  par  œ,  y,  z  les 
coordonnées  d'un  point  m  du  barreau  mobile  et  par  e  la  quantité 
de  magnétisme  libre  en  ce  point;  l'action  de  la  composante  horizon- 
tale de  la  terre  sur  la  molécule  m  sera  une  force  Te  et  agira  paral- 
lèlement à  l'axe  des^;  donc  son  moment  virtuel,  pour  un  déplace- 
ment infiniment  petit,  sera  Tedx;  par  conséquent  le  moment  virtuel 
des  forces  dues  à  l'action  de  la  terre  sur  toutes  les  molécules  du 

barreau  sera  ^Teclx. 

Désignons  par  u  l'angle  que  fait  le  plan  vertical  passant  par 
l'axe  magnétique  de  l'aiguille  avec  le  plan  du  méridien  magnétique 
des  xz;  par  N,  l'angle  que  fait  aussi  avec  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique l'azimut  qui  contient  le  zéro  de  torsion;  alors  N  — m  est 
l'angle  de  torsion,  et,  si  ^  est  la  force  de  torsion  pour  l'unité  d'angle, 
le  couple  de  torsion  qui  sollicite  le  barreau  sera  ^(N— m);  si  l'on 
imprime  à  l'aiguille  une  rotation  du,  de  manière  à  diminuer  u,  le 
moment  virtuel  de  la  force  de  torsion  sera  —  6{^N~-u)du. 

Voyons  maintenant  les  forces  introduites  par  l'action  du  barreau 
fixe  sur  le  barreau  mobile.  Appelons  X,  Y,  Z  les  coordonnées  d'un 
point  de  ce  barreau  fixe ,  E  la  quantité  de  magnétisme  libre  en  ce 
point,  et  r  la  distance  au  point  m  (^œ,  y,  z)  du  barreau  mobile. 

Ee 
L'action  exercée  par  cette  molécule  sur  le  mobile  M  sera  —  •  A  l'é- 
poque où  Gauss  et  Weber  exécutaient  le  travail  que  nous  analysons, 
la  loi  de  la  variation  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
n'était  démontrée  que  par  les  expériences  de  Coulomb,  dont  l'exacti- 
tude n'est  nullement  en  rapport  avec  celle  que  comporte  la  méthode 
d'observation  que  nous  décrivons;  c'est  pourquoi  Gauss  et  Weber 
ont  introduit  l'exposant  indéterminé  n  dont  ils  ont  en  même  temps 
cherché  la  valeur. 

Lorsque  l'on  déplace  infiniment  peu  le  barreau  mobile,  r  s'accroît 

Ee 
de  dr,  le  point  d'application  de  la  force  —  se  déplace  de  dr  dans 

•  P^  dr 

la  direction  de  cette  force;  donc  son  moment  virtuel  est  —jr-->  et, 
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par  conséquent,  ^^  —  dr  sera  l'expression  du  moment  virtuel  du 

couple  résultant  de  l'action  du  barreau  fixe  sur  le  barreau  mobile. 
Nous  pouvons  maintenant  écrire  l'équation  d'équilibre,  qui  sera 

(k)  ^i:edœ-\-^yEey„-e{N-u)du=o. 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  la  différentielle,  par 
rapport  h  u,  d'une  certaine  fonction  Q.  qui  a  pour  valeur 

(5)  a^2'^e^--l--^2^.  +  l9{N-nf. 

Ecrire  l'équation  (^  )  revient  à  chercher  les  conditions  de  maximum 
et  de  minimum  de  la  fonction  lî. 

317.  Pour  trouver  ces  conditions,  il  faut  commencer  par  ex- 
primer toutes  les  variables  qui  y  entrent  en  fonction  de  m  et  de 
quantités  constantes. 

Les  points  de  l'aiguille  mobile  seront  rapportés  à  trois  axes  rec- 
tangulaires fixes  dans  cette  aiguille. 

Désignons  par  a,  h,  c  les  coordonnées  d'un  point  {^x,  y,  z)  du 
barreau  mobile,  en  prenant  pour  axe  des  a  l'axe  magnétique,  pour 
axe  des  c  l'axe  des  z,  c'est-à-dire  la  verticale  passant  par  le  point  H 
du  fil  de  suspension,  et  pour  axe  des  h  une  perpendiculaire  aux 
deux  premiers. 

Puisque  l'angle  que  fait  l'axe  des  a  avec  l'axe  des  x  est  w,  il  est 
facile  de  voir  que  l'on  aura  les  relations 

1  a;  =  rt  cos  M  —  />  sin  u, 

(6)  <  y  =  (i  sin  u  +  h  cos  u, 


Dans  l'expérience,  le  barreau  ordinairement  fixe  reçoit  diverses 
positions;  un  point /t  de  son  axe  magnétique  se  déplace  de  manière 
à  décrire  une  droite  hh'  qui  va  passer  en  un  point  h!  ayant  pour 
coordonnées  fixes  x=a,  y  =  (2.  En  faisant  l'expérience,  on  s'efforce 
de  faire  coïncider  le  point  li  avec  H ,  de  sorte  que  l'on  peut  regarder  a 

Verdet,  IV.  —  ConfiTPncps  tlp  physique.  3.5 
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et  jS  comme  des  quantités  très-petites.  Rapportons  les  points  du  bar- 
reau fixe  à  trois  axes  rectangulaires  AA ,  AB ,  AG  ayant  pour  origine 
le  point  h.  L'axe  des  A  est  l'axe  magnétique  du  barreau ,  l'axe  des  i) 
est  la  verticale  parallèle  à  Hz,  l'axe  des  B  est  perpendiculaire  aux 
deux  autres.  Désignons  par  U  l'angle  de  l'axe  des  A  avec  l'axe  des  z , 
et  nous  aurons 

/  X=;>  +  AcosU-BsinU. 

(7)  I  Y  =  ^  +  AsinU  +  BcoslJ. 

Z  =  G, 

et  il  est  facile  d'exprimer  ces  quantités  p  et  q  coordonnées  du 
point  h.  En  désignant  par  4/  l'angle  de  la  droite  lih'  avec  H^  et  par 
R  la  distance  ////,  on  a 

j9  =  a  +  Rcos\p, 

^  =  /3r|-  Rsin  vf-, 
et 

Si  l'on  substitue  dans  VTe^r  la  valeur  de  x  tirée  des  équations 
(6),  on  a 

^Tcx  =  T  cos  w  ^ae  ^  T  sin  u  ^he. 

V^ïe  est  la  somme  des  moments  des  éléments  de  fluide  libre  de 

l'aiguille  mobile  par  rapport  à  un  plan  perpendiculaire  à  son  axe 
magnétique;  c'est  ce  que  nous  avons  appelé  le  moment  magnétique 

m  de  l'aiguille.  Quant  à  ^^be,  il  est  nul,  puisque  c'est  la  somme  des 

moments  des  mêmes  éléments  par  rapport  à  un  plan  passant  par 

l'axe  magnétique.  Donc^Te^=^mT  cosu. 

318.  Il  faut  maintenant  chercher  l'expression  de  r^"~'K  On  a 

r2  =  (X  -  xY  +  {Y-yf  +  (Z  ~z)\ 

et,  en  remplaçant  les  quantités  X,  Y,  Z,  x,  y,  z  p\  ordonnant  par 


MESURE  DE  SON  INTENSITÉ.  545 

rapport  à  R, 

r2  =  R2  4- aR  [a  cos  4/ 4- .5  sin  >[/ 4- A  cos  (4/ —  U)  H- B  sin (x(/ -  U) 

—  rtCos(4'  — m)  — ^sin  (4/  — m)1 
-f-  (a  +  A cos  U  —  B  sin  U  —  «  cos  M  +  6  sin  m)^ 
-f-  (/3  +  A  sin  U  4-  B  cos  U  —  /7  sin  w  —  h  cos  w)^ 

+  (C-cf. 

Posons 

/?  =  a  cos  4/  +  jS  sin  xf/  +  A  cos  ( 4/  —  U) 4-  B  sin  (4/  —  U ) 
—  rt  cos(>|/  —  w)  ~  h  sin(4'  —  m), 
»î= «  +  A  cos  U  —  B  sin  U  —  «  cos  m  +  b  sin  m, 
«  ^  jS  +  A  sin  U  +  B  cos  U  —  rt  sin  u  —  b  cos  m, 
/?  ==  C  —  c. 

Dans  l'expression  de  r-,  les  deux  termes  en  R  sont  les  deux  pre- 
miers termes  d'un  carré,  de  sorte  que  l'on  a 

r2  =  (  R  +  ^)2  +  m2  +  n^  +/  _  ^-2. 

Or,  d'après  la  manière  dont  les  polynômes  k,  m,  n  sont  form<^s, 
on  voil  facilement  que 

k  =  cos  \(/  (a  -|-  A  cos  U  —  B  sin  U  —  r;  cos  M  -f-  b  sin  u) 

-|-sin  ^/(jS+Asin  tf  +  Bcos  U  — «sin m  — i cos  m) 
=  m  cos  ^  -hn  sin  >[/. 

Donc 

m^  +  n^  —  ^^  =  (m  sin  4*  —  w  cos  \[/)^, 
et  par  suite 

r2=(B  +  )^')'  +  /, 
en  posant 

/=  (msin  ^l*  —  w  cos  ^Y  -{-  //\ 

et  désignant  ainsi  par  /  une  quantité  toujours  positive.  Dans  toutes 
les  expériences,  B  doit  être  très-grand  par  rapport  aux  dimensions 
des  aiguilles  aimantées,  et  par  conséquent  par  rapport  à  A,  B,  n,  b. 
Donc  R  est  très-grand  par  rapport  à  /.  Il  suit  de  là  que,  si  l'on  a 

35. 
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une  fonction  quelconque  de  la  distance  r,  on  pourra  la  développer 
en  une  série  ordonnée  suivant  les  puissances  négatives  croissantes 
de  R,  et  cette  série  sera  très-convergente.  En  développant  r~("~'), 
il  vient 


n—  1 


_R-(«-.)_ll-_iR-('>  +  >)(2RA'  +  /t2  +  /) 

2               4                                   ^                                    ' 
_«_ZLi.!i±i.!L±^R-(«  +  5)(yR^_^J^2  +  /)3^ , 

et,  en  ordonnant  suivant  les  puissances  négatives  de  R, 

_JL_  =  R-(n-i)_(„_,)y^R-H+^î!l=lL*;t2-^/)R-(«  +  ') 

_(îi'^p_'i!lLi^/)R-  («  +  .)  +  .... 

La  quantité  /  est  toujours  positive ,  mais  k  peut  changer  de  signe. 
Or  les  coefficients  des  diverses  puissances  de  R  ne  renferment  que 
des  puissances  paires  ou  impaires  de  h,  suivant  que  le  terme  dont 
il  s'agit  est  de  rang  impair  ou  pair;  par  conséquent  les  termes  de 
rang  pair  changent  de  signe  avec  k,  et  ceux  de  rang  impair  ne 
changent  pas.  Il  serait  facile  de  démontrer  la  généralité  de  cette 
loi  en  cherchant  la  relation  qui  existe  entre  trois  coefficients  consé- 
cutifs. 

319.  Cette  série  étant  obtenue,  il  n'y  a  plus  qu'à  mettre  pour 
— r^TT  sa  valeur  dans  ^^  ■■,  „  _  ,  •  Le  premier  terme  est 

Si  l'on  fait  d'abord  la  sommation  relative  à  e^,  on  a  Ve  qui  est 
nul;  donc  le  premier  terme  est  nuL 

Le  second  terme  est  nul  aussi,  car  il  est  —  (w  —  i)  R  —  "  ^N  EeA;; 
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on  le  reconnaîtra  aisément  si  l'on  démontre  que  généralement 

car,  dans  le  premier  terme  ^e  =  o,  et  dans  le  second  ^E=  o ,  il  n'y 
a  que  les  termes  de  la  forme 

22;EeA'v 

qui  ne  soient  pas  nuls ,  et  on  a  aussi 

à  cause  de 

2EB==o,        ^eb  =  o. 

De  plus,  si  les  deux  barreaux  aimantés  sont  symétriques  par  rap- 
port aux  points  pris  pour  origines,  les  termes  de  rang  pair  dispa- 
raissent tous.  Par  cette  symétrie  on  entend  que,  si  en  un  point  de 
l'une  des  aiguilles  il  y  a  une  quantité  e  de  fluide  libre,  au  point  sy- 
métrique par  rapport  à  l'origine  on  trouve  aussi  une  quantité  e  de 
fluide  libre  de  même  nature.  En  effet,  ces  termes  ne  renferment  à 
leurs  coelficients  que  des  puissances  impaires  de  k,  et,  si  nous  né- 
gligeons dans  ces  termes  les  quantités  a  et  jS,  un  terme  quelconque 
du  coefficient  est  de  la  forme 

î-f-i'  étant  impair.  Si  l'on  change  A  en  —A,  et  a  en  —  a,  E,  e  ne 
changent  pas  par  hypothèse;  donc  l'élément  ne  fait  que  changer  de 
signe.  Ainsi  les  éléments  de  cette  somme  sont  deux  à  deux  égaux 
et  de  signes  contraires;  par  suite,  la  somme  est  nulle. 
La  série  sera  donc  de  la  forme 

L'expérience  montre  que,  si  les  dimensions  des  aiguilles  sont  très- 
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petites  relativement  à  la  distance  R,  cette  série  est  tellenjent  con- 
vergente que  l'on  n'a  besoin  de  prendre  que  les  deux  premiers 
termes. 

320.  Calculons  le  coefficient  du  premier 


n  —n  ,.^       Il—  i 


On  voit  aisément  que  tous  les  termes  provenant  de  k^  sont  nuls, 
à  l'exception  de 

~2  cos(4/  — U)cos(4'— m)  ^AaEe=  — amM  cos(>|/  — U)cos(\|/  — m), 

m  étant  le  moment  magnétique  de  l'aiguille  mobile  et  M  celui  du 
barreau  fixe.  Le  terme  en  /  donne 

—  2  sin(^î/—  U)sin(4/  — m)  VA«Ee  =  —  2r/iMsin(\|/  — U)sin(\|/— m). 

Donc 

G=  — (n— i)mM[wcos(\|'  — U)cos(\[/— m)  — sin(\|/— U)sin(\|/— m)J. 

Nous  avons  donc  pour  valeur  de  la  fonction 

n  =  mTcosM+  («—  i)mM    wcos(4/— U)cos(\î/— m) 

-sin(>|/-U)sin(4/- m)]R-<"+') 

+GjR-<»  +  ^)  +  -  •  '-\-l6(^-u)\ 

Pour  trouver  le  maximum  ou  le  minimum  de  cette  fonction,  et 
par  conséquent  pour  obtenir  l'équation  de  l'équilibre  du  barreau 
ainianté  soumis  à  l'influence  de  la  terre,  de  la  torsion  et  du  barreau 
auxiliaire,  il  faut  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  cette  fonction  prise  par 
rapport  à  la  seule  variable  u.  On  obtient  ainsi  l'équation 

mTsinM  — ^(N  —  m)  +  («—  i)mM    «cos(\|/  — U)sin(\|/  — m) 

+  sin(  'y  — U)cos(x[/-m)]R-("+') 

Tous  les  termes  de  cette  série  décroissent  rapidement,  à  cause 
du  facteur  R  et  des  coefficients  yj , /a  qui  vont  eux-mêmes  en  dimi- 
nuant. Cette  équation  contient  des  quantités  qu'il  n'est  pas  possible 
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de  déterminer,  mais  on  tourne  la  difficulté  de  la  manière  suivante. 
Supposons  qu'on  enlève  l'aiguille  fixe,  l'aiguille  mobile  prendra  alors 
une  nouvelle  position  d'équilibre.  Désignons  par  ii„  l'angle  que  fait 
avec  le  méridien  magnétique  l'axe  de  l'aiguille  :  c'est  la  valeur  de  u 
particulière  à  ce  cas.  L'équation  d'équilibre  est 

mT sin  u^-\-d (N  —  u„)  =  o. 

Retranchons  cette  équation  de  la  précédente  après  avoir  changé 
tous  les  signes  dans  les  termes  de  cette  équation ,  nous  trouvons 

wT(sin  u  —  sin  u„) -\- 6  [u^  —  u)  =-- [n  —  i)mM  (•  •  •)+  •  ••• 

L'angle  m  —  m„  peut  être  mesuré  exactement,  quoiqu'on  ne  con- 
naisse pas  rigoureusement  la  direction  de  l'axe  magnétique  de  l'ai- 
guille mobile.  Cet  angle  est  évidemment  égal  à  l'angle  compris  entre 
les  deux  positions  correspondantes  de  la  normale  au  miroir,  parce 
que  cette  normale  est  invariablement  liée  à  l'axe  magnétique  et 
située  dans  un  même  plan  horizontal.  Or  ce  dernier  angle  peut 
être  mesuré  très-exactement.  Ainsi  u  —  u^  peut  être  regardé  comme 
connu  avec  beaucoup  d'exaetitude. 

Dans  l'expérience,  les  angles  de  déviation  que  l'on  observe  sont 
tous  très-petits,  parce  qu'on  est  obligé  de  rendre  R  très-grand,  con- 
formément aux  hypothèses  qui  ont  été  faites  dans  le  calcul.  Alors, 
l'angle  u  —  u^  étant  très-petit,  on  peut  remplacer  sin  m  — sin  m^  par 
tang(M  —  Mo)  et  u  —  %  par  tang  [u—  %).  Le  second  membre  de  l'é- 
quation renferme  aussi  l'angle  u;  si  on  le  remplace  par  u„,  on  ne 
commet  qu'une  erreur  très-petite  qui  est  du  reste  multipliée  par 
R  — (»+»)^  quantité  elle-même  très-petite.  Il  est  bien  entendu  que 
l'expérience  devra  décider  si  les  approximations  auxquelles  nous 
nous  sommes  arrêtés  sont  suffisantes. 

Toutes  ces  réductions  étant  faites,  l'équation  devient 

(n-i)mM  rncos(>f'-u)sin(>/'-no)  +  sin(>|'-u)cos(^.-o„)lu~''''^''-f-...- 

lang(u-Mj  = — . 

ml  -a 

ou  bien 

tang(«-M„)=^FR-<"  +  ')-|-F'R-<"  +  ^>-] 
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L'expérience  a  confirmé  cette  formule;  elle  montre  que  les  deux  pre- 
miers termes  de  la  série  sont  toujours  suffisants ,  et  même  que  le  se- 
cond est  souvent  sans  influence.  Elle  a,  en  outre,  montré  que  n  est 
égal  à  9  ,  de  sorte  que  la  tangente  de  l'angle  de  déviation  est  donnée 
par  la  formule  très-simple 

tang(M-M„)  =  FR-3  +  F'R-^ 

Pour  déterminer  les  deux  coefficients  F  et  F',  on  fera  une  série 
d'observations  que  l'on  combinera  d'après  les  méthodes  connues.  Ces 
coefficients  étant  mesurés  en  valeur  absolue ,  on  aura 

[n—  i)mM[;icos(>|/  — U)sin(\|/— uj  +  sin(i|/— U)  cos{\|/— u„)l 


F  = 


mT-d 
ou  bien ,  en  posant  —n-,  =  p , 

M  F(i-p) 


^       (m—  i)  r«cos(\|/  — U)sin  (\|/  — uj  +  sin  (\|/  — U)cos  (4/— «„)] 

On  remplacera  dans  le  second  membre  n  par  a  et  p  par  la  valeur 
qu'on  aura  déterminée  expérimentalement,  comme  nous  l'avons  dit 
à  propos  de  la  déclinaison,  pour  le  rapport  du  moment  de  torsion 
de  l'aiguille  mobile  au  moment  magnétique. 

Toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  le  second  membre  ayant 
été  déterminées  par  l'expérience,  on  connaîtra  la  valeur  absolue  du 

rapport  Tj^,  et  par  suite  on  pourra  trouver  T. 

321.  Corrections  diverses.  —  i"  Les  barreaux  ne  sont  pas 
symétriquement  aimantés.  —  La  méthode  précédente  suppose  plusieurs 
conditions  qui  ne  sont  jamais  rigoureusement  remplies.  De  là  la 
nécessité  de  certaines  corrections. 

On  a  supposé  les  barreaux  aimantés  symétriquement,  d'abord 
lorsqu'on  a  dit  que  les  puissances  paires  de  R  disparaissaient  de  la 
série ,  et  ensuite  lorsqu'on  a  regardé  les  angles  u,  %  comme  acces- 
sibles à  l'observation.  Or,  on  ne  connaît  pas  exactement  la  direc- 
tion de  l'axe  magnétique,  et  l'on  est  obligé  de  prendre  pour  cette 
direction  celle  des  axes  de  figure.  Les  barreaux  aimantés  dont  on 
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se  sert  étant  très-longs,  ces  conditions  sont  à  peu  près  satisfaites; 
mais  elles  ne  le  sont  pas  rigoureusement,  et  voici  comment  on  en 
tient  compte.  Les  coefficients  des  puissances  paires  ne  seront  pas 
rigoureusement  nuls  et  l'on  aura,  je  suppose, 

tang(«-i/„)  =  FR-=^  +  F,R-*-f-F2R-^+  •  •  •  • 

Nous  avons  fait  remarquer  que  F  et  Fa  ne  contiennent  que  les  puis- 
sances paires  de  k,  tandis  que  Fi,F3  n'en  contiennent  que  les  puis- 
sances impaires.  Il  en  résulte  que  F  et  Fg  ne  changent  pas  lorsque 
k  ne  fait  que  changer  de  signe ,  tandis  que  F^  change  de  signe  dans 
les  mêmes  circonstances.  Or  il  est  aisé  de  voir  que  k  change  de 
signe  si  l'on  augmente  l'angle  \f/de  180  degrés.  Si  donc  on  fait  une 
seconde  expérience  dans  cette  position,  on  a 

tang(M'-M„)^F'R-3-F;R-^+F:R-^ 

Si  l'on  ajoute  les  deux  dernières  équations  membre  à  membre,  on 
aura  dans  le  premier  membre 

tang(tt  — Mo)4-tang(M/— M„)=9tang^u-M„4-M'  — M„j 


=  2  tang 
en  effet  on  a 

sin(H  —  uj4-sin(u'— uj 

) 


U-hU 


1  /  ,         \       sin(H  —  uj  +  sin(u  —  u„ 

tang-(^tt-u„+«-«„j=^^^,^_^)^^03(^-_„^ 


cos 


7-1 rtaneftt—  u.)-\ -, r  tane^fu'— m„) 


cos  (u' — u,)      cos  (u  —  uj 
et  cette  expression  se  réduit   i 

Mang(M     «;)  +  ^tang(M'-M„), 

puisque  cos(m—  w„)  et  cos («'—«„)  sont  sensiblement  égaux  à  l'unité, 
et  l'on  a  par  conséquent 

fu-hu  \       F  +  F'p_3   ,   F,-t-F;p_5 


552 


LEÇONS  SUR  LE  MAGNETISME  TERRESTRE. 


Les  coetïicienls  F,  et  F,'  disparaissent,  car  ils  sont  très-petits  et  sen- 
siblement égaux;  leur  différence  Fi~F(  est  donc  négligeable. 

Voyons  maintenant  l'opération  qu'il  faut  effectuer  pour  augmenter 
\|/  de  180  degrés.  Soient  CD  (fig.  2  1 5)  la  trace  du  méridien  magné- 
tique sur  un  plan  horizontal,  HH'  la 
droite  que  décrit  le  centre  du  bar- 
reau auxiliaire  quand  on  le  déplace, 
AB  la  position  de  ce  barreau  dans  la 
première  observation;  l'angle  4'  sera 
l'angle  H/<D.  Transportons  mainte- 
nant le  barreau  AB  parallèlement  à 
lui-même  en  A'B',  de  manière  que 
/iH'=/iH;  R  n'aura  pas  changé,  mais 
Fig.  3i5.  l'angle  \|/  deviendra  l'angle 

nmp  =  -^-j-  180°. 

Il  faudra  donc  faire  une  première  observation  en  plaçant  le  bar- 
reau auxiliaire  à  droite  du  barreau  mobile,  et  une  seconde  en  le 
plaçant  à  gauche  et  à  la  même  distance;  on  mesurera  les  différences 
M— Mo,  u'—Ug,  dont  on  mettra  les  valeurs  dans  la  formule  précé- 
dente. 


322.  2"  L'axe  magnétique  du  barreau  ne  coïncide  pas  avec  l'axe  de 
figure.  —  11  faut  maintenant  corriger  l'erreur  que  l'on  commet  en 
prenant  pour  U  l'angle  de  AB  avec  CD,  AB  étant  l'axe  de  figure  du 
barreau  auxiliaire.  Si  l'angle  que  l'on  mesure  est  trop  grand,  par 
exemple,  on  retourne  l'aiguille  de  manière  que  le  dessus  devienne 
le  dessous,  et  réciproquement;  dans  cette  nouvelle  position ,  l'angle  U 
sera  trop  petit  de  la  même  quantité.  On  fait  les  mêmes  observa- 
tions après  avoir  transporté  le  barreau  en  A'B'  ;  on  obtient  de  cette 
manière  quatre  angles 


Ul  Ug    , 


(u[  —  Ug),  —  (w^  — Mo). 


Comme    dans  chaque  observation   le  coefficient  de  R     ^  reste  le 
même,  on  aura ,  pour  déterminer  ce  coefficient  que  nous  désignerons 
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par  G,  ré(juation  suivante  corrigée  des  erreurs  amenées  par  une  ai- 
mantation irrégulière, 

tang^[(tti-M„)  +  (M2-w„)-(u;-M„)-(î4-MjJ--^R-3+CR-^ 

Il  y  a  bien  encore  la  valeur  de  «„  qu'il  faudrait  corriger,  mais  u„  doit 
disparaître  des  formules,  car  u^—Ug,  u[  —  u„  et  u^  —  u^,  u^—n^ 
sont  de  signes  contraires,  comme  le  montrent  les  deux  positions 
inverses  occupées  par  le  barreau  auxiliaire;  c'est  pourquoi,  en  pre- 
nant la  moyenne,  nous  avons  mis  le  signe  —  aux  deux  derniers 
termes  de  l'expression  de  l'angle  dans  la  formule  précédente.  En 
réduisant  cette  formule,  il  vient 

tang  ^  ^Mj-h «2—  u[  —  u^  =  -^  R-  ^+  GR"  ^ 

équation  qui  ne  contient  plus  w^. 

En  résumé,  dans  chaque  observation  il  y  a  quatre  déviations  à 
mesurer,  et,  comme  il  faut  deux  observations  pour  déterminer  F  et  G , 
il  en  résulte  que  l'on  a  à  mesurer  huit  déviations. 

323.  Position  à  donner  au  barreau  auxiliaire.  —  La  po- 
sition à  donner  au  barreau  auxiliaire  n'est  pas  indifférente.  On  doit 
s'arranger  de  manière  que  les  erreurs  commises  sur  les  angles  4/  et  U 
influent  le  moins  possible  sur  F,  et  pour  cela  faire  en  sorte  que  F 
soit  un  maximum  ou  un  minimum.  On  sait,  en  effet,  que  lorsqu'une 
fonction  est  maximum  ou  minimum  elle  varie  très-peu  pour  des  va- 
leurs croissantes  de  la  variable  :  les  petites  erreurs  que  l'on  commet 
changeront  donc  très-peu  la  valeur  de  F.  La  partie  variable  de  F 
est 

cos  (\|/ —  U)  sin(\(/ —  Mo) +  sin(\f/ —  U)  cos(\î/  — M„)  ; 

les  deux  variables  sont  \|/  et  U.  Pour  avoir  le  maximum  ou  le  mini- 
mum de  cette  expression ,  égalons  à  zéro  leur  dérivée  par  rapport  à 
U  et  par  rapport  à  >|/  :  il  viendra 

sin  (4/  —  U)  sin  {^  —  u„)  =  cos(4/  —  U)  cos(\['  —  m„), 
cos(4'— U-h-xf/— M„)  =  o; 
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la  dernière  donne 

et,  en  portant  cette  valeur  de  4'  —  ^^o  ^^^^  la  première, 

sin(4/— U)cos(\|/  — U)  =  o, 


d'où  l'on  tire 


ou 


4^-1] 


Tt 


Soit  d'abord  i|/  —  U  ==  o  ;  alors  ^z  —  m^  =  - 1  et,  comme  u^  est  très- 
petit,  4/  =  -  et  par  suite  U  =  -. 

Soit  maintenant  \|/  —  U  =  -  ;  alors  4'  =  o  etU  = ■<  toujours  en 

négligeant  «„. 

La  condition  U  =  o  indique  (pie  l'axe  magnétique  du  barreau 

fixe  doit  être  perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  Si  avec  cela 

on  prend  4'=o,  le  barrreau  fixe 
doit  être  en  A"B"  (fig.  216),  dans 
une  position  telle  que  son  centre 
soit  sur  le  prolongement  de  AB.  Si 

l'on  prend  \f/  ==  -1  le  barreau  fixe 

est  en  A'B',  dans  une  position  telle 
que  sa  direction  aille  passer  par 
le  centre  G  de  l'aiguille  AB.  On 
trouve  que  la  position  A'B'  rend  F 
maximum  et  que  A"B"  rend  F  mini- 
mum, et  le  rapport  des  deux  valeurs  de  F  est  n.  En  effet,  quand  le 
barreau  auxiliaire  est  dans  la  position  (  1  ) ,  on  a 


Fig.  a  16. 


Fi 


mM 


et,  quand  il  est  dans  la  position  (9),  on  a 

/iiM 


F, 


ml-B 
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On  tire  de  là 


p^  =  «. 


L'expérience  donne  pour  ce  rapport  la  valeur  9.  De  là  une  con- 
firmation évidente  de  la  loi  des  attractions  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances. 

Il  n'est  pas  indifférent  d'adopter  la  position  (1)  ou  la  position  (9). 
La  position  (1  )  sera  préférable.  En  effet,  dans  ce  cas,  une  petite 
erreur  dans  la  position  du  barreau  mobile  A'B'  a  peu  d'influence 
sur  la  position  du  barreau  AB ,  car,  que  l'on  place  le  barreau  A'B' 
un  peu  au-dessous  ou  un  peu  au-dessus  de  CD,  l'action  des  deux 
pôles  sur  AB  est  altérée  à  peu  près  de  la  même  manière.  Il  n'en  est 
pas  de  même  dans  la  position  (  9  )  :  si  l'on  ne  place  pas  le  barreau 
perpendiculairement  à  BA,  on  rapprochera  de  AB  l'un  des  pôles  de 
A"B"  et  l'on  éloignera  l'autre .  de  telle  sorte  que  l'action  pourra  être 
sensiblement  altérée. 

32^.  Résumé  des  opérations.  —  En  résumé  on  opère  de  la 
manière  suivante.  L'aiguille  AB  étant  suspendue  par  un  faisceau  de 
fils  de  soie  et  munie  d'un  miroir  dont  la  normale  coïncide  avec  l'axe 
de  figure,  on  laisse  cette  aiguille  se  mettre  en  équilibre  sous  l'influence 
de  la  terre  seule,  on  lit  l'angle  u^  que  fait  la  normale  au  miroir  avec 
le  méridien  magnétique,  puis  on  place  le  barreau  fixe  en  A'B' et  on 
lit  un  nouvel  angle  m';  on  retourne  ce  barreau,  on  lit  m",  on  trans- 
porte le  barreau  A'B' de  l'autre  côté  de  AB  dans  une  position  symé- 
trique et  à  égale  distance  du  point  G,  et  on  lit  les  angles  u'"  et  w"; 

alors  on  prend 7 u„  pour  l'angle  de  déviation,  puis 

on  répète  plusieurs  fois  ces  observations  en  faisant  varier  la  distance. 
Toutes  ces  opérations  durent  un  certain  temps.  Il  est  donc  néces- 
saire de  tenir  compte  des  variations  d'intensité  survenues  pendant 
la  durée  des  expériences.  Ce  qu'il  faut  mesurer,  ce  sont  les  varia- 
tions rapides  et  non  pas  les  variations  lentes;  on  ne  peut  donc  pas 
employer  le  procédé  qui  consiste  à  faire  osciller  le  barreau  du  second 
magnétomèlre  et  à  suivre  les  variations  de  la  durée  des  oscillations. 
En  effet,  pour  évaluer  la  durée  d'une  oscillation,  il  faut  mesurer  la 
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durée  totale  d'un  grand  nombre  d'oscillations;  si  l'on  se  contentait 
d'une  observation  très-courte ,  on  n'aurait  aucune  précision  ;  il  faut 
donc  se  servir  d'un  instrument  propre  à  mesurer  les  variations  rapides: 
c'est  ee  qui  a  conduit  Gauss  à  imaginer  le  magnétomètre  à  deux  fils. 

VARIATIONS  DE  L'INTENSITE. 

325.  Principe  du  magnétomètre  bifilaire.  —  Le  magné- 
tomètre à  deux  fds  se  compose  essentiellement  d'un  long  barreau 
aimanté  horizontal  AB  (fig.  a  17)  suspendu  par  deux  fds  mm'  et  nn 
également  tendus.  Si  le  barreau  n'était  pas   aimanté,  ce  système 


'«•  'J'T- 


Fig.  a  18. 


serait  en  équilibre  lorsque  les  deux  fils  se  trouveraient  dans  un  même 
plan  et  que  leurs  directions  iraient  concourir  en  un  point  situé  sur 
la  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  du  barreau.  Si  mainte- 
nant on  fait  tourner  le  barreau  autour  de  la  verticale,  les  deux  fils 
n6  se  trouveront  plus  dans  le  même  plan  ;  comme  leur  direction 
devient  oblique,  et  que  leur  longueur  est  invariable,  il  faut  que  le 
centre  de  gravité  se  soit  élevé;  il  en  résulte  un  couple  horizontal  qui 
tend  à  ramener  le  barreau  dans  sa  position  primitive.  Si  le  barreau 
est  aimanté,  on  conçoit  que  ce  couple  puisse  faire  équilibre  au 
couple  magnétique,  et  alors  les  variations  de  la  position  d'équilibre 
indiqueront  les  variations  de  ce  dernier. 

326.  Formule  M  =  -Tf  sinw. —  Couple  statique. —  Proje- 
tons sur  le  plan  horizontal  toutes  les  parties  de  l'instrument.  Soit 
AB  (fig.  s  18)  la  projectiou  de  la  position   d'équilibre  du  barreau 
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supposé  non  magnétique  :  A  et  B  sont  les  deux  points  d'attache  des 
deux  fils;  ces  fils  sont  fixés  au  plafond  en  des  points  qui  se  projet- 
tent sur  AB  en  C  et  D.  Si  l'on  fait  agir  sur  le  barreau  un  couple 
horizontal,  ce  barreau  tournera  autour  de  son  centre  de  gravité  0, 
pendant  que  celui-ci  glissera  le  long  de  la  verticale.  Supposons 
OA=OB==/,  OC  =  OD=g.  Pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faudra  que 
les  conditions  d'équilibre  d'un  corps  solide  libre  de  glisser  et  de 
tourner  autour  d'un  axe  soient  satisfaites,  c'est-à-dire  que  la  somme 
des  projections  des  forces  sur  la  verticale  soit  nulle  et  que  la  somme 
de  leurs  moments  par  rapport  à  la  verticale  passant  par  le  point  0 
soit  nulle  aussi. 

Soit  A'B'  la  nouvelle  position  du  barreau  :  les  fils  de  suspension 
qui  se  projetaient  en  CA,  DB  se  projettent  maintenant  de  G  en  A' 
et  de  D  en  B';  soit  i  l'angle  que  font  les  fils  dans  cette  position  avec 
la  verticale  :  désignons  par  m  l'angle  AOA',  par  «5"  la  distance  01 ,  par 
P  le  poids  du  barreau  appliqué  en  0,  par  t  la  tension  égale  des 
deux  fils,  et  enfin  par  M  le  moment  du  couple  horizontal  qui  a  fait 
tourner  le  barreau. 

Si  l'on  projette  les  forces  sur  la  verticale,  on  obtient  l'équation 

P-h  'Î^COS  j  =  o, 

et,  si  l'on  prend  les  moments  des  forces  par  rapport  à  la  verticale 
passant  ])ar  le  point  0,  on  a  pour  seconde  équation  d'équilibre 

M-h9^<sinî  =  0, 

d'où  l'on  tire,  en  éliminant  la  tension  inconnue  t, 

M  =  P^tangj. 

La  distance  du  barreau  aux  points  d'attache  ne  reste  pas  invariable, 
mais  elle  varie  d'une  quantité  très-faible;  on  peut  donc  la  regarder 
comme  constante  et  égale  à  la  longueur  H  du  fil:  de  sorte  que  dans 
le  triangle  dont  le  sommet  a  pour  projection  le  point  C,  dont 
l'angle  au  sommet  est  l'angle  *  et  dont  la  base  est  A'C,  on  a  sensi- 
blement 

,        .      A'C 
langi  =  -pj-. 
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Il  en  résulte  que 

or,  S.k'C  est  le  double  de  l'aire  du  triangle  OA'C,  qui  a  aussi  pour 
expression  OG.OA'  sinw  ou  bieny^sin<y;  donc 

M=P^sin«. 

Telle  est  l'expression  du  moment  du  couple  qui  tend  à  ramener  le 

barreau  dans  sa  position  primitive.  Gauss  a  donné  à  ce  couple  -4^ 

le  nom  de  couple  statique  ou  de  force  directrice  statique.  On  voit  que  le 
moment  de  ce  couple  est  proportionnel  au  sinus  de  l'angle  de  dé- 
viation, au  poids  du  barreau,  à  la  distance  des  points  d'attache  des 
fds,  soit  sur  le  barreau,  soit  au  plafond,  et  en  raison  inverse  de  la 
distance  du  barreau  aux  points  d'attache. 

Lorsque  le  barreau  mobile  AB  (fig.  219)  est  dévié  de  sa  position 
d'équilibre  en  A'B',  on  peut  dire  qu'il  tend  à  y  revenir  en  vertu  de 

l'action  du  couple  -u^'  ou  mieux  on  peut  imagi- 
ner le  barreau  comme  sollicité  par  deux  forces 
égales    et  contraires  à  -4^->  parallèles   à  la  ligne 

qui  joint  les  deux  points  d'attache  dans  la  position 
primitive,  et  appliquées  en  deux  points  a  et  è  situés 
à  une  distance  l'un  de  l'autre  égale  à  l'unité.  Il  est 
Fig- 2 '9-         facile,  en  effet,  de  vérifier  que,  si  le  barreau  est 
dévié  de  w,  le  couple  qui  tend  à  le  ramener  dans  sa  position  d'équi- 
libre est  -Tj  sinw. 

327.  Positions  diverses  que  l'on  peut  assigner  au  ma- 
gnétomètre  bifilaire.  —  Supposons  que  le  barreau  mobile  soit 
un  barreau  aimanté  avec  toutes  les  pièces  qui  servent  à  le  sus- 
pendre. Nous  donnerons  plus  tard  la  description  de  ces  pièces;  mais 
pour  le  moment  il  nous  suffira  de  dire  qu'elles  permettent  de  placer 
le  barreau  dans  tel  azimut  que  l'on  veut  par  rapport  au  plan  vertical 
passant  par  les  points  d'attache. 
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Au  couple  directeur  vient  se  joindre  le  couple  magnétique  ter- 
restre, et  la  position  d'équilibre  dépend  de  leur  combinaison. 

On  peut  alors  considérer  trois  cas  :  les  deux  positions  du  corps 
dans  lesquelles  il  serait  en  équilibre  sous  l'action  de  chacune  de  ces 
forces  séparément  peuvent  coïncider,  être  opposées  ou  bien  former 
un  angle. 

Dans  le  premier  cas,  le  barreau  doit  se  placer,  sous  l'action  de  la 
force  directrice  statique,  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  de 
telle  sorte  (pie  son  pôle  austral  soit  dirigé  vers  le  nord;  dans  le  se- 
cond cas,  il  doit  aussi  se  placer  dans  le  méridien  magnétique,  mais 
le  pôle  austral  étant  tourné  vers  le  sud;  dans  le  troisième,  il  forme 
un  angle  avec  le  méridien  magnétique.  Gauss  appelle  ces  trois  posi- 
tions :  naturelle,  inverse  et  transversale. 

t"  Dans  la  position  naturelle,  si  l'on  vient  à  écarter  le  barreau 
d'un  angle  «y,  il  se  développe  deux  couples  qui  tendent  à  le  ramener 

dans  cette  position  ;  ces  deux  couples  sont  -^-^  sin  &»  et  wT  sin  w. 
Tout  se  passe  donc  comme  si  la  composante  horizontale  m'ï  avait 
été  augmentée  de  -rr^  •>  car  le  couple  qui  tend  h  ramener  le  barreau 
est  f  ^  +  wTj  sinci;. 

9"  Dans  la  position  inverse,  l'équilibre  persiste  encore  suivant 
la  même  direction;  mais  il  est  stable  ou  instable  suivant  que  le 
couple  statique  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  le  couple  magné- 
tique. En  effet,  si  l'on  vient  à  écarter  le  barreau  d'un  angle  w,  deux 
couples  naissent  encore.  Le  couple  dû  à  la  force  directrice  sta- 
tique -^  sin  ù)  tend  à  ramener  le  barreau  dans  sa  position  primi- 
tive, et  le  couple  dû  au  magnétisme  terrestre  mTsineu  tend  au 
contraire  à  l'en  écarter.  Tout  se  passe  donc  comme  si  la  compo- 
sante wT  avait  été  diminuée  de  -4^->  car  le  couple  qui  tend  à  écar- 
ter le  barreau  de  sa  position  primitive  est  (wT jfj  sin  co.   Le 

barreau  déplacé  s'éloignera  toujours  davantage  de  sa  position  pri- 
mitive si  mT  est  plus  grand  que  -jj^»  et  il  finira,  après  un  certain 
nombre  d'oscillations,  par  revenir  au  repos  dans  la  position  oppo- 
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sée  pour  laquelle  le  pôle  austral  est  dirigé  vers  le  nord.  Mais  alors 

les  fils  de  suspension  se  croiseront.  Si  mT  est  moindre  que  -ty  ' 

le  barreau  reviendra  dans  sa  position  primitive.  On  conçoit  que  l'on 

peut  disposer  l'appareil  de  manière  que  mT  soit  égal  à  -tt  ;  alors 

le  barreau  sera  en  équilibre  dans  toutes  les  positions.  En  modifiant 
convenablement  les  distances  y  ou  g,  on  peut  toujours  satisfaire  à 
cette  condition,  et  alors  on  aura  un  barreau  aimanté  asiatique. 

On  pourrait,  d'après  le  même  principe,  réaliser  un  solénoïde  as- 
iatique de  grandes  dimensions;  il  suffirait  de  remplacer  le  barreau 
aimanté  par  un  autre  fd  conducteur  disposé  en  solénoïde,  dans  le- 
quel on  ferait  passer  un  courant.  En  faisant  en  sorte  que  l'on  ait 

-•I5  =  T,  on  aurait  un  solénoïde  asiatique. 

Le  grand  barreau  aimanté  asiatique  pourrait  aussi  servir  de  gal- 
vanomètre. 

Les  deux  positions  précédentes  ne  peuvent 
convenir  pour  mesurer  les  variations  de  l'inten- 
sité horizontale. 

3°  Soient  ON  (fig.  220)  la  direction  du  mé- 
ridien magnétique ,  OS  la  direction  que  pren- 
drait le  barreau  sous  l'action  du  couple  sta- 
tique seul;  soit  enfin  OA  la  position  d'équilibre 
'  '"  ^^°-  qu'il  prend.  La  condition  de  cet  équilibre  peut 

être  représentée  ])ar  l'équation 

mT  sin  (0  —  w)  = -^  sin  «y. 

Il  est  clair  que  l'angle  w,  qui  détermine  la  posilion  d'équilibre, 
])eut  varier  pour  deux  causes,  ou  bien  parce  que  T  varie,  ou  bien 
parce  que  6  varie.  Or  T  est  la  seule  quantité  que  nous  désirions 
mesurer  par  les  variations  de  oj;  il  importe  donc  que  les  variations 
de  6  produisent  le  plus  petit  effet  possible  sur  celles  de  w,  et  l'on 
Irouve  qu'il  faut  que  l'on  ait  pour  cela 

e— ^  =  90". 
D'un  autre  côté,  il  importe  aussi  que  les  variations  de  T  produisent 
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sur  w  les  plus  grandes  variations  possible,  et  l'on  trouve  que  cela 
exige  0=90". 

On  peut  satisfaire  à  peu  près  à  ces  deux  conditions  à  la  fois  en 

faisant  ^=  <)0  et  en  ])renant  -^  beaucoup  plus  grand  que  wT.  ce 

qui  fait  que  o)  reste  toujours  très-petit.  Alors  on  a 

,  mfl  m 

d'où  l'on  voit  que  la  tangente  de  l'angle  de  déviation  est  égale  à 
une  constante  multipliée  par  la  composante  horizontale  du  couple 
terrestre;  et  comme  l'angle  w  est  toujours  très-petit,  les  variations 
de  w  sont  à  très-peu  près  proportionnelles  à  celles  de  T,  de  sorte 


Fi{f.  aai. 

que  l'on  pourra  connaître  les  variations  de  T  au  moyen  de  celles 
de  w;  il  suflira  d'avoir  déterminé  par  expérience  la  constante  -j- .— • 

Pour  comprendre  comment  on  détermine  cette  constante,  il  faut 
connaître  toutes  les  pièces  dont  se  compose  l'appareil. 

3G. 
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328.  Deseription     du     niasnétomètre    bifilaire.    —    Le 


[''ig.  aao. 


Fig.  a 43. 


magnétomètre  bifilaire  est  représenté  dans   les  figures  ^oi,  92  9, 
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y 33  et  99/i.  Les  figures  320,  393  et  33/i  représentent  deux  coupes 
rectangulaires  de  rinstriimenl,  et  la  figure  99  1  sa  projection  liori- 


Fig.  aai. 

zontale.  La  figure  920  est  une  coupe  verticale  d'une  partie  de  l'ap- 
pareil. Les  mêmes  lettres  représentent  les  mêmes  objets  dans  ces 
diverses  figures. 

L'appareil  peut  se  diviser  en  trois  parties  :  1°  les  fils,  qui  servent 
à  le  soutenir;  2°  l'étrier,  qui  supporte  le  barreau  aimanté;  3°  le 
miroir. 

1°  Le  fil  de  suspensionyjy  est  unique,  en  acier,  de  6  à  7  mètres 
de  long  et  d'un  diamètre  suffisant  pour  porter  un  poids  de  1  5  à 
3 G  kilogrammes;  il  est  attaché  au  magnétomètre  par  ses  deux  extré- 
mités et  s'enroule  en  son  milieu  sur  deux  poulies  métalliques  fixées 
au  plafond.  Ces  deux  poulies  tt,  tt  glissent  dans  une  rainure,  de 
sorte  qu'on  peut  les  éloigner  plus  ou  moins.  On  peut  encore  donner  à 
la  ligne  qui  va  d'une  poulie  à  l'autre  telle  direction  que  l'on  veut. 
Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  fils  seront  toujours  également 
tendus. 

9°  Par  leur  partie  inférieure ,  les  fils  s'enroulent  sur  des  vis  pré- 
sentant la  même  particularité  que  celle  qui  soutient  le  magnéto- 
mètre  à  un  seul  fil ,  c'est-à-dire  que  le  point  de  contact  du  fil  et  de 
la  vis  garde  toujours  la  même  position  dans  l'espace. 
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Ces  deux  vis  horizontales  V  font  corps  avec  un  cercle  divisé  iiori- 
zontal  ce.  La  liaison  se  fait  au  moyen  de  la  pièce  horizontale  EE 

et    de   la   pièce  centrale    FF, 
comme  on  le  voit  fig.  2  2  5. 

Celte  disposition  permet  à 
l'alidade  A  A  de  faire  un  tour 
entier  autour  du  cercle  au- 
dessus  duquel  elle  est  placée. 
L'angle  de  rotation  s'apprécie 
avec  heaucoup  d'exactitude  sur 
le  cercle  GC  au  moyen  de  deux 
verniers  w,  w  tracés  dans  une  petite  échancrure  de  l'alidade. 

Cette  alidade  dépasse  le  cercle  CC  et  fait  corps  avec  l'étrier  GG, 
dans  lequel  se  place  le  harreau  aimanté  que  l'on  serre  avec  les 
quatre  vis  v. 

Le  barreau  doit  être  gros  et  lourd  pour  plusieurs  raisons.  Il  faut 
d'abord  qu'il  puisse  bien  tendre  les  deux  fds  d'acier  qui  soutiennent 
tout  le  magnétoraètre.  Il  faut  ensuite  qu'il  produise  entre  l'alidade  AA 
et  le  cercle  CC  un  frottement  qui  ne  puisse  être  vaincu  par  l'effort 
que  font  le  couple  statique  pour  ramener  le  cercle  dans  une  direction 
et  le  couple  magnétique  pour  ramener  le  barreau  dans  une  autre 
direction.  Or  il  faut,  comme  nous  l'avons  dit,  que  le  couple  sta- 
tique soit  beaucoup  plus  grand  que  le  couple  magnétique.  Enfin, 
en  donnant  à  l'appareil  un  grand  moment  d'inertie,  on  obtient  ce 
résultat  qu'il  n'est  plus  aussi  impressionnal)le  aux  causes  perturba- 
trices, telles  que  l'agitation  de  l'air  ou  bien  une  variation  brusque 
dans  la  direction  de  la  déclinaison.  Dans  l'observatoire  de  Gœttingue 
le  barreau  aimanté  pèse  12*"',  5. 

3°  La  partie  centrale  est  traversée  par  un  axe  cylindrique  aa 
pouvant  tourner  à  frottement.  A  sa  partie  supérieure,  cet  axe  sou- 
tient un  cylindre  creux  B  qui  porte  un  miroir  vertical  M.  Le  cylindre 
creux  et  avec  lui  le  miroir  M  peuvent  tourner  librement  autour  de 
l'axe  «a,  et,  lorsqu'on  veut  empêcher  cette  rotation,  on  serre  la  vis  g. 
Par  sa  partie  inférieure,  l'axe  aa  fait  corps  avec  une  alidade  hb  qui, 
se  recourbant,  envoie  ses  deux  extrémités  glisser  sur  le  cercle  C(î 
près  de  la  graduation.  Deux  verniers  W,  W,  tracés  sur  ces  extrémités, 
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permettent  d'évaluer  l'angle  dont  on  a  fait  tourner  le  miroir  par 
rapport  au  cercle.  Lorsqu'on  veut  empêcher  le  mouvement  de  l'axe  ««, 
on  n'a  qu'à  serrer  la  vis  p.  Ce  (jui  soutient  l'axe  aa,  c'est  son  frot- 
tement avec  la  pièce  F  et  les  extrémités  de  l'alidade  hb.  On  voit  que, 
par  celte  disposition  ingénieuse,  on  a  fait  servir  le  même  cercle 
gradué  à  la  mesure  de  deux  angles  de  rotation  indépendants  l'un 
de  l'autre. 

329.  Application  du  inajsçnétoniètre  bifilaire  à  la  nie- 
(iiire  des  variations  de  l'intensité  horizontale.  —  Iflaniére 
de  régler  l'instrument.  —  Maintenant  que  nous  connaissons  les 
diverses  pièces  du  magnétomètre  à  deux  fik  et  les  mouvements 
qu'elles  peuvent  prendre,  nous  sommes  en  état  d'exposer  les  opé- 
rations nécessaires  pour  déterminer  les  variations  d'intensité. 

On  commence  par  régler  l'instrument,  et,  à  cet  effet,  on  place 
dans  l'étrier  un  barreau  de  cuivre  de  même  poids  et  de  même  forme 
que  le  barreau  aimanté  dont  on  doit  faire  usage,  de  sorte  que  la 
force  directrice  statique  qu'il  produit  est  la  même  que  celle  que  pro- 
duit le  barreau  aimanté.  L'appareil  prend  une  position  d'équilibre, 
et  dans  cette  position  les  deux  fils  de  suspension  doivent  évidem- 
ment être  situés  dans  un  même  plan.  Gela  étant,  on  fait  tourner  le 
miroir  M  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive  en  coïncidence  avec  le  ûl  verti- 
cal de  la  lunette  la  division  G  de  la  règle  devant  laquelle  passe  un 
(il  à  plomb  suspendu  devant  l'objectif  de  la  lunette.  La  lunette, 
comme  dans  le  magnétomètre  à  un  seul  fd,  a  été  réglée  sur  une 
mire  intérieure  qui  permet  de  reconnaître  si  elle  se  dérange;  le  fil 
à  plomb  doit  passer  devant  le  centre  optique  de  la  lunette;  en- 
fin la  règle  divisée  est  perpendiculaire  au  plan  qui  contient  le  fd  à 
plomb  et  le  centre  optique  de  la  lunette.  Lorsque  l'image  de  la  di- 
vision G  est  en  coïncidence  avec  le  fd  du  réticule,  on  est  sûr  que  la 
normale  au  miroir  coïncide  avec  la  projection  de  l'axe  optique  de 
la  lunette  sur  le  plan  horizontal  passant  par  cette  normale. 

Remplaçons  maintenant  le  barreau  de  cuivre  par  le  barreau  ai- 
manté, en  prenant  soin  de  le  disposer  de  manière  que  son  pôle  aus- 
tral soit  dirigé  du  côté  du  nord;  si  l'on  abandonne  l'appareil  à  lui- 
même,  il  se  produira  une  déviation,  sauf  le  cas  très-particulier  oij. 
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le  système  étant  dirigé  de  manière  que  le  couple  dû  à  la  force  direc- 
trice statique  soit  nul,  l'axe  magnétique  du  barreau  se  trouverait 
dans  le  méridien  magnétique.  Par  suite  de  cette  déviation,  l'image 
de  la  division  G  ne  sera  plus  en  coïncidence  avec  le  fd  vertical  de 
la  lunette;  mais  si  l'on  fait  tourner  l'alidade  AA ,  qui  soutient  l'étrier, 
de  manière  à  rapprocher  le  barreau  du  méridien  magnétique,  le 
pôle  austral  étant  toujours  dirigé  vers  le  nord,  on  finira,  après 
quelques  essais,  par  ramener  la  division  G  en  coïncidence  avec  le 
fil  vertical  de  la  lunette.  La  normale  au  miroir  coïncidera  de  nou- 
veau avec  la  projection  horizontale  de  l'axe  optique  de  la  lunette, 
et,  comme  on  n'a  pas  changé  la  position  du  miroir  par  rapport  aux 
points  d'attache  des  deux  fils  d'acier,  ces  deux  points  d'attache  au- 
ront repris  leur  position  primitive,  c'est-à-dire  que  l'appareil  sera 
dirigé  de  telle  sorte  que  le  couple  dû  à  la  force  directrice  statique 
sera  nul. 

Cela  étant,  écartons  le  barreau  du  méridien  magnétique.  Il  se 
mettra  à  osciller  sous  l'action  de  deux  couples  qui  s'ajoutent,  le 
couple  terrestre  F„  et  le  couple  statique  M„.  Soit  N  le  nombre  d'os- 
cillations exécutées  par  le  magnétomètre  pendant  l'unité  de  temps: 
alors  Fo4-Mo  est  proportionnel  à  N^,  et  l'on  peut  poser 

k  étant  une  constante  qui  ne  dépend  que  du  système  oscillant. 
Posons  ^^  Uq,  l'équation  précédente  devient 

m„(h-h;)  =  /.n^ 

On  retourne  le  barreau  aimanté  bout  pour  bout,  de  sorte  que  le 
pôle  austral  se  trouve  dirigé  vers  le  sud.  Gomme  le  couple  statique 
a  été  pris  plus  grand  que  le  couple  magnétique ,  il  y  a  encore  équi- 
libre stable.  L'appareil  ne  se  sera  pas  dérangé  si  l'axe  magnétique 
du  barreau  coïncide  avee  son  axe  géométrique.  Si  la  division  G  ne 
coïncidait  plus  avec  la  croisée  des  fils  du  réticule,  on  l'y  ramènerait 
en  faisant  tourner  l'alidade  AA.  Si,  dans  cette  nouvelle  position,  on 
fait  osciller  de   nouveau  le  magnétomètre  et  que  l'on  compte  le 
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nombre  «  d'oscillations  exécutées  dans  l'unité  de  temps,  on  a 

M„(l-R„)=^7t2. 

Donc 

i  +  R„     N' 

i-R„~/i'' 
d'où  l'on  déduit 

Ce  rapport  R^  est  par  hypothèse  plus  petil  ([ue  l'unité:  on  doit  s'ar- 
ran^^er  de  manière  qu'il  en    diffère  très-peu,  de  ^  ou  -  environ. 
S'il  en  était  autrement,  on  modifierait  la  force  directrice  statique 
en  faisant  varier  la  distance  des  deux  points  d'attache  au  plafond. 
On  peut  poser 

Ro=sinz 

et  calculer  l'angle  z,  plus  petit  que  90  degrés,  qui  satisfait  à  cette 
équation.  Cet  angle  étant  connu  et  le  barreau  aimanté  étant  toujours 
dans  la  seconde  position,  c'est-à-dire  dans  le  méridien  magnétique 
avec  son  pôle  austral  dirigé  vers  le  sud,  faisons  tourner  l'alidade  AA, 
qui  supporte  l'étrier,  d'un  angle  de  90°  — e  et  abandonnons  l'appa- 
reil à  lui-même.  Il  prendra  une  certaine  posi- 
tion d'équilibre  dans  laquelle  la  ligne  des  points 
d'attache  des  deux  fils  fera  avec  sa  direction  pri- 
mitive un  angle  x.  Soit  NS  (fig.  326)  le  méri- 
dien magnétique  qui  contenait  d'abord  l'axe 
magnétique  du  barreau.  On  a  fait  tourner  le 
barreau  d'un  angle  N0R  =  9o"  — i.  Comme  la 
terre  tend  à  amener  le  barreau  dans  le  méri- 
Fig.  aa6.  dieu  maguétique ,  le  pôle  boréal  B  en  S,  le  bar- 

reau aimanté  fera  tourner  l'appareil  dans  le  même  sens  d'un  angle 
X  dès  que  l'appareil  sera  abandonné  à  lui-même.  L'angle  NOB'  est 
donc  égal  à  0:4-90°  — 2^,  et  la  condition  d'équilibre  sera 

M„  sin  a;  =  Fo  sin  (a;  H- 90°  —  2) 
ou  bien 

sin  j;  =  sinz  sin(a;  +  90°  —  2)  =^sin2cos(j;  — 2) 
=  sin2(cos2COSj;-|-  sin  x  sin  2). 
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On  tire  de  là,  en  multipliant  sina?par  i  ^cos^z  +  sin^^;, 

sin  a;  cos^  e  =  sin  z  cos  z  cos  a;     ou     tang^^tange     et     x=^z. 

Donc  l'angle  NOB'  est  droit,  et  la  nouvelle  position  d'équilibre  est 
perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique. 

Celte  opération  est  susceptible  d'une  vérification.  L'appareil  tout 
entier  ayant  tourné  d'un  angle  z^  la  normale  au  miroir  a  aussi  tourné 
du  même  angle.  Donc,  si  l'on  fait  tourner  d'un  angle  z  et  en  sens 
contraire  de  la  rotation  précédente  l'alidade  bh,  qui  entraîne  avec 
elle  le  miroir,  on  devra  voir  la  division  G  venir  coïncider  avec  la 
croisée  des  fils  du  réticule  de  la  lunette.  Si  cette  vérification  ne  se 
faisait  pas,  il  faudrait  recommencer  les  opérations  précédentes. 

Les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer  étant  remplies,  l'ap- 
pareil se  trouve  dans  son  état  initial.  Les  opérations  qu'on  a  exécu- 
tées ont  une  certaine  durée,  et  il  faut  rapporter  tous  les  résultats 
à  une  môme  époque.  Il  est  nécessaire  de  déterminer  pour  cette 
époque  la  déclinaison  magnétique  à  l'aide  du  magnélomètre  à  un 
seul  fil,  ou  seulement  de  remarquer  la  division  devant  laquelle  se 
trouve  l'aiguille  d'une  boussole  qui  donne  les  variations  de  décli- 
naison, afin  qu'on  puisse  connaître  cette  variation  au  bout  d'une 
époque  quelconque. 

330.  Iflardie  dem  observations.  —  JTIoyeii  d'en  déduire 
les  variations  d'intensité.  —  L'appareil  étant  abandonné  à  lui- 
même  finira  par  se  déranger  pour  deux  raisons  :  d'abord  parce  que 
l'intensité  magnétique  du  globe  change,  ensuite  parce  que  la  décli- 
naison change.  La  déviation  de  l'appareil  se  mesurera  facilement  à 
l'aide  de  la  lunette,  du  miroir  et  de  la  règle  divisée.  Il  s'agit  de  voir 
comment  on  peut  en  déduire  les  variations  de  la  composante  hori- 
zontale de  l'intensité  du  magnétisme  terrestre. 

Remarquons,  en  passant,  que  le  magnétoraètre  à  deux  fils  pour- 
rait servir  à  la  mesure  de  l'intensité  absolue,  mais  il  faudrait  faire 
pour  cela  des  opérations  assez  compliquées.  D'ailleurs  les  résultats 
auxquels  on  arrive  sont  moins  exacts  que  ceux  que  fournit  le  ma- 
gnétomètre  à  un  seul  fil  ;  aussi  nous  ne  dirons  rien  de  ces  opérations. 
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et  nous  allons  fout  de  suite  nous  occuper  de  la  mesure  des  variations 
d'intensité. 

Supposons  qu'à  un  certain  instant  on  observe  à  l'aide  de  la  lu- 
nette une  déviation  p  :  cela  veut  dire  que  tout  l'appareil  a  tourné 
d'un  angle  p  à  partir  de  la  direction  initiale  OL  (fig.  997);  par 
conséquent  l'axe  magnétique  a  aussi  tourné  du  même  angle,  et  l'on 
a  BCW  =p.  Cet  angle  peut  être  situé  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  AB. 
Regardons-le  comme  positif  lorsqu'il  sera  compris  dans  l'angle  BCS 
et  comme  négatif  lorsqu'il  sera  dirigé  dans  l'angle  BCN.  Supposons 
qu'en  outre  le  plan  du  méridien  magnétique  ait  tourné  à  partir  de 

sa  position  initiale  NS  d'un  angle 
jXCN'=^  positif  dans  le  sens  de  la 
flèche.  Cet  angle  est  donné  par  la 
boussole  des  variations  ou  le  magné- 
tomètre  à  un  seul  fil.  Menons  ab 
perpendiculaire  à  GS',  nous  aurons 
BCb  =^  q ;  donc  6CB' =/?  —  «/  et 
f"'&-  "7-  l'angle  B'GN'  est  évidemment  égal  à 

^o°-\-p  —  q.  Dans  la  position  ACB ,  la  ligne  qui  joint  les  deux  points 
d'attache  faisait  avec  sa  position  de  repos  un  angle  z;  cet  angle  est 
donc  maintenant  z-\-p.  En  supposant  que  le  rapport  du  moment 
magnéticjue  au  moment  statique  soit  devenu  R  =  rR^,,  l'équation 
d'équilibre  est 

sin(z  +  ;>)  =  rR„sin(90'-f  ;>  —  </), 

et,  comme  B„=sin;:,  on  a 

sinlz+p] 

jt  — j ' — : . 

sm^  cos(p— (/) 

Ainsi  ce  rapport  r  est  entièrement  connu. 
Nous  avons  posé 


^"==1^: 


et 


donc 


R„= 


M' 


R  = 


M' 


Mo 
M 
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Soient  T  l'intensité  de  la  composante  horizontale  du  magnétisme 
terrestre,  m  le  moment  magnétique  du  barreau;  alors  mT  est  le 
moment  maximum  F  du  couple  qui  sollicite  le  barreau  aimanté  à  se 
diriger  dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Nous  avons  vu  que  le 

moment  maximum  M  du  couple  statique  a  pour  expression  -p^  ; 
donc 


d'où 


T      m      H      /•„     fl„ 
T.     m„     H„      /      </' 


Le  moment  magnétique  m^  se  rapporte  au  barreau  pris  à  la  tempé- 
rature tg  qu'il  avait  à  l'instant  initiaL  Désignons  par  (i  ce  que  serait 
ce  moment  magnétique  si  la  température  eût  été  zéro,  et  appelons 
T  ce  que  devrait  être  la  composante  horizontale  du  magnétisme  ter- 
restre pour  que  l'on  eût 

T|«  =  T„W„, 

il  vient 

m      H      /„     g, 

d'ailleurs  on  a,  d'après  la  loi  de  Kupffer,  ~=-  i-{-yt,  t  étant  la 

température  du  barreau  dans  la  seconde  expérience  et  y  le  coeffi- 
cient que  l'on  trouve  dans  les  tables.  On  a  aussi 

en  désignant  pur  l',  t[  les  températures  au  plafond,  et 

U^_ 1 

H~      ,      t+i'-(i„-hi'S 
i+a • 

2 

(3  étant  le  coefficient  de  la  dilatation  du  laiton  et  a  celui  de  l'acier. 
Ou  prend  pour  température  du  fil  de  suspension  la  moyenne  des 
températures  de  ses  deux  extrémités.  Si  l'on  pose 


MESURE  DE  SON  INTENSITE.  571 

il  vient 

T  =  (i+y«)(i+/S5)(i  +  /36') ^rr, 

et,  en  négligeant  les  quantités  du  second  ordre, 

Celte  formule  servira  à  déterminer  T  lorsqu'on  aura  déterminé  la 
constante  t,  ou,  si  on  ne  la  détermine  pas,  elle  fera  connaître  le 
rapport  des  intensités  horizontales  du  globe  à  deux  époques  diffé- 
rentes. 

Cette  quantité  t  n'est  pas  absolument  constante,  car  nous  avons 
posé 

Le  second  membre  est  une  quantité  donnée  une  fois  pour  toutes; 
pour  que  t  fût  constant,  il  faudrait  donc  que  (x  le  fût  aussi.  Or,  fjt.  est 
le  moment  magnétique  du  barreau  aimanté  réduit  h  zéro,  et,  lorsque 

nous  avons  écrit  l'équation  —=  \+yt,  nous  avons  supposé  que  le 

moment  magnétique  du  barreau  ramené  à  la  température  zéro  se 
rapporte  à  l'époque  de  la  dernière  expérience.  Or  on  sait  que  le 
moment  magnétique  d'un  barreau  aimanté,  réduit  à  zéro  à  des 
époques  différentes,  n'est  pas  absolument  constant;  il  varie  très- 
lentement  et  très-peu  lorsque  le  barreau  a  été  placé  dans  des  condi- 
tions convenables,  mais  il  varie.  11  suit  de  là  qu'il  faudra  déterminer 
la  constante  t  à  des  intervalles  de  temps  qui  ne  soient  pas  troj)  éloi- 
gnés, par  exemple  de  buit  jours  en  huit  jours.  Quand  on  aura  un 
certain  nombre  de  valeurs  de  t,  on  pourra  avoir  recours  à  des  for- 
mules d'interpolation  pour  les  jours  intermédiaires. 


IV. 

MESURE  DE  L'INCLINAISON. 

331.  Inconvénient  «le  la  métlioile  ordinaire.  —  Nous 
avons  cl(^à  dit  que  les  procédés  anciennement  employés  pour  déter- 
miner l'inclinaison  n'étaient  susceptibles  d'aucune  exactitude.  On 
sait  que  dans  ces  procédés,  pour  corriger  l'erreur  provenant  du 
défaut  de  centrage  de  la  boussole,  on  aimante  l'aiguille  en  sens 
contraire;  mais,  pour  que  ce  procédé  fût  exact,  il  faudrait  rendre  à 
l'aiguille  la  même  intensité  magnétique,  et  c'est  ce  qu'il  est  impos- 
sible de  faire.  En  général,  toute  méthode  qui  nécessitera  un  renver- 
sement dans  les  conditions  physiques  de  l'appareil  sera  vicieuse. 

332.  méthode  de  Gauss.  —  Gauss  a  donné  pour  la  déterniina- 
tion  de  l'inclinaison  une  méthode  qui  ne  nécessite  pas  ce  renverse- 
ment dans  les  conditions  physiques  de  l'appareil.  On  détermine  le 
rapport  de  l'intensité  absolue  des  deux  composantes  horizontale  et 
verticale  du  magnétisme  terrestre;  de  la  connaissance  de  ce  rapport 
il  est  facile  de  déduire  l'inclinaison. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  le  principe  suivant  :  Imaginons 
dans  l'espace  une  force  magnétique  quelconque  et  un  conducteur 
métallique  fermé  dont  le  plan  soit  d'abord  parallèle  à  la  direction 
de  la  force;  supposons  que,  par  une  rotation  autour  d'un  axe  con- 
venablement choisi,  on  amène  ce  plan  à  être  perpendiculaire  à  la 
direction  de  la  force  :  pendant  la  rotation  il  se  développera  dans  le 
conducteur  un  courant  induit  dont  l'intensité  est  proportionnelle  à 
l'aire  du  conducteur  et  à  l'intensité  de  la  force  magnétique.  Si  l'on 
continue  à  faire  tourner  le  conducteur  autour  du  même  axe  jusqu'à 
ce  que  son  plan  soit  redevenu  parallèle  à  la  force,  on  développe  un 
courant  de  même  sens  égal  au  premier.  Cela  posé,  imaginons  un 
conducteur  circulaire  que  l'on,  puisse  faire  tourner  successivement 
autour  d'un  axe  vertical  situé  dans  le  méridien  magnétique  et  autour 
d'un  axe  horizontal  situé  dans  le  même  plan.  Supposons  mainte- 
nant que,  le  conducteur  étant  situé  dans  le  plan  perpendiculaire  au 
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méridien  magnétique,  on  le  fasse  tourner  de  t8o  degrés  autour  du 
diamètre  vertical  :  le  courant  développé  sera  proportionnel  à  l'aire 
du  conducteur  et  à  la  composante  horizontale  H  de  l'intensité  du 
magnétisme  terrestre;  faisons  maintenant  tourner  le  conducteur, 
d'abord  horizontal,  d'un  angle  de  i8o  degrés  autour  de  son  axe 
horizontal,  nous  obtiendrons  un  nouveau  courant  proportionnel  à 
l'aire  du  conducteur  et  à  la  composante  verticale  V  du  couple  ter- 
restre. Si  l'on  parvient  à  mesurer  les  intensités  I  et  I'  de  ces  deux 

courants,  on  aura 

r      V      , 

_  =  -_tangî, 

1  étant  l'inclinaison  chercbée. 

Le  conducteur  que  l'on  emploie  est  une  bobine  plane  d'un  grand 
diamètre,  que  l'on  fait  tourner  successivement  autour  d'un  axe  ver- 
tical et  autour  d'un  axe  horizontal.  On  mesure  les  intensités  des 
courants  développés,  à  l'aide  d'un  galvanomètre  particulier  dans 
lequel  les  déviations  de  l'aiguille  sont  appréciées  au  moyen  d'un 
appareil  à  miroir.  On  observe  les  impulsions  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre; or  nous  savons  que  ces  impulsions  sont  proportionnelles  aux 
quantités  d'électricité  développée,  et  ces  quantités  d'électricité  pro- 
portionnelles elles-mêmes  à  l'intensité  du  courant.  Ce  sont  ces  quan- 
tités d'électricité  qui  sont  proportionnelles  aux  composantes  H  et  \  , 

Il  est  impossible  de  placer  les  axes  de  rotation  l'un  parfaitement 
horizontal  et  l'autre  parfaitement  vertical;  on  corrige  les  erreurs  qui 
résultent  du  défaut  de  coïncidence,  en  répétant  l'expérience  après 
avoir  renversé  la  disposition  de  l'appareil  et  prenant  la  moyenne  des 
résultats  obtenus. 

La  méthode  de  Gauss,  qui  est  très-précise,  a  été  longtemps  peu 
u.sitée,  parce  quelle  nécessitait  l'emploi  d'un  appareil  inducteur  et 
d'une  espèce  de  galvanomètre  encore  peu  connue. 

333.  Appareil  simplifié  donnant  les  rapports  des  in- 
clinaisons en  difTérents  lieii^K.  —  L'appareil  de  Gauss  ne  peut 
évidemment  pas  servir  pour  les  observations  que  l'on  fait  en  voyage. 
M.  Weber  a  construit  un  appareil  trè.s-simple  qui  peut  être  employé 
avec  succès  pour  de  pareilles  ob.servations. 
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Cet  appareil,  dont  les  figures  998,  929  donnent  une  vue  verti- 
cale et  horizontale,  ne  permet  de  déterminer  que  les  rapports  des 


Fi(j.  228. 

inclinaisons  absolues  pour  les  différents  lieux  de  la  terre.  Il  se  com- 
pose d'un  gros  barreau  do  cuivre 
d'un  centimètre  d'épaisseur,  con- 
tourné en  anneau  et  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal  aa  (fig.  928  et 
929);  d'un  côté  l'axe  a  fait  corps  avec 
l'anneau  et  sert  à  lui  imprimer  un 
mouvement  de  rotation,  de  l'autre 
Fig.  229.  l'axe  bc  reste  fixe  et  traverse  l'anneau 

à  frottement  doux.  La  hranche  bc  de  l'axe  supporte  au  centre  de 
l'anneau  une  boîte  cb  dans  l'intérieur  de  laquelle  est  suspendue 
une  petite  aiguille  aimantée. 

On  commence  par  amener  l'axe  de  rotation  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique  :  pour  cela  on  le  fait  tourner  jusqu'à  ce  que  l'ai- 
guille aimantée  vienne  au  zéro;  l'appareil  a  été  construit  de  telle 
sorte  que  l'axe  se  trouve  alors  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 
On  amène  ensuite  le  plan  de  l'anneau  à  être  horizontal,  et  il  est  clair 
que  ce  plan  est  alors  perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  L'an- 
neau étant  ainsi  disposé,  on  le  fait  tourner  de  180  degrés;  un  courant 
induit  prend  naissance,  l'aiguille  est  déviée  et  la  tangente  de  l'angle 
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de  déviation  est  proportionnelle  au  rapport  „  ou  à  la  tangente  de 

l'inclinaison  au  lieu  où  l'on  fait  l'expérience.  Pour  le  montrer,  ana- 
lysons ce  qui  se  passe.  Chaque  fois  que  l'anneau  tourne  de  180  de- 
grés, le  courant  change  de  sens;  mais  il  tend  toujours  à  faire  dévier 
l'aiguille  dans  le  même  sens,  comme  nous  allons  le  démontrer.  La 
seule  composante  de  la  force  terrestre  dont  il  faille  tenir  compte  est 
la  composante  verticale,  car  la  composante  horizontale,  étant  paral- 
lèle à  l'axe  de  rotation  de  l'anneau,  ne  peut  en  aucune  façon  le  faire 
tourner,  et  par  suite,  d'après  la  loi  de  Lenz,  est  incapable  d'y  déve- 
lopper aucun  courant. 

Choisissons  pour  plan  de  la  figure  le  plan  horizontal  :  la  compo- 


Fig.   3o0. 

santé  verticale  de  la  force  terrestre  sera  une  droite  NS  (fig.  980) 
perpendiculaire  à  ce  plan. 

Supposons  que  le  conducteur  tourne  à  partir  de  cette  position,  de 
manière  que  le  point  G  vienne  en  avant  de  la  figure,  et  soit/'  le  sens 
du  courant  induit  développé  ;  tant  que  le  point  G  s'éloignera  de  NS , 
le  sens  du  courant  ne  changera  pas;  par  conséquent  le  sens  du  cou- 
rant persistera  tant  que  le  point  G  ne  sera  pas  venu  en  G'.  A  cet 
instant  le  courant  circule  dans  le  sens  de  la  flèchey';  mais,  dès  que 
le  point  G  aura  dépassé  G',  le  courant  changera  de  sens,  puisque  ce 
point  se  rapprochera  de  NS  et  circulera  dans  le  sens  de  la  flèche/". 
Si  l'on  imagine  un  observateur  placé  dans  le  courant  d'après  la  règle 
connue,  on  verra  que  sa  gauche  est  encore  dirigée  vers  G',  et  par 

Verdet.  IV.  —  Conféronros  de  physique.  .^7 
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suite  que  le  pôle  austral  a  doit  être  dévié  encore  dans  le  môme  sens. 

Cela  posé,  nous  savons  que  l'action  d'un  élément  de  courant  sur 
un  pôle  est  perpendiculaire  au  plan  mené  par  l'élément  de  courant 
et  par  le  pôle;  comme  l'aiguille  est  petite,  nous  pouvons  supposer 
ce  plan  confondu  avec  le  plan  de  l'anneau  et  regarder  par  consé- 
quent l'action  du  courant  sur  le  pôle  comme  perpendiculaire  cons- 
tamment au  plan  de  l'anneau. 

Appelons  (^  l'angle  que  fait  le  plan  de  l'anneau  avec  la  verticale 
à  l'époque  t  :  pendant  un  instant  dt  il  décrira  un  angle  d(p,  et,  si 
l'on  appelle  rie  rayon  de  l'anneau,  X  sa  résistance,  le  courant  induit 
qui  en  résulte  sera  représenté  par 

2Vcos(p  ,         rr 

— J~rf(p=  Ij. 

L'action  exercée  par  chaque  élément  de  courant  sur  l'aiguille  sera 

M  T 
donc  -—ri  en  appelant  M  le  moment  magnétique  de  l'aiguille,  et, 

par  suite,  celle  qu'exerce  le  courant  tout  entier  sera 

Mï,       27r'rMV       ^  ,^ 

^î  Tir  —^  =  — ^ —  cos<f  d(p. 

La  composante  horizontale  de  cette  force  qui  est  perpendiculaire 
au  plan  de  l'anneau  concourt  seule  à  faire  dévier  l'aiguille,  et  son 
expression  est 

■ — j- — ■cos^~(pd(p. 


Pour  avoir  l'action  exercée  pendant  une  révolution  entière,  il  faut 
intégrer  de à  +  -  '  ce  qui  donne  -y  MV. 

Si,   au  lieu   d'un  seul   tour,   l'anneau  en   fait  n^  l'action   sera 

w-y-  MV.  Telle  est  en  définitive  l'expression  de  la  force  qui  sollicite 

l'aiguille  et  la  dévie;  elle  est  horizontale  et  perpendiculaire  au  plan 
du  méridien  magnétique.  Si  l'aiguille  a  été  déviée  de  l'angle  a,  il 
est  clair  que  l'on  devra  avoir 

n  -Y-  MV'  cosa  =--  H  sin or, 
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d'où 

nirVM  V       4  V       .  , 
tanga  =  — ^ —  H  "^     H  ""     tangî. 

La  tangente  de  la  déviation  est  donc  proportionnelle  à  la  tangente 
de  l'inclinaison;  elle  est  du  reste  aussi  proportionnelle  au  nombre 
de  rotations  effectuées  en  une  seconde.  Le  rapport  des  déviations  ob- 
servées à  l'aide  de  l'appareil  en  différents  lieux  fera  donc  connaître 
le  rapport  des  inclinaisons.  Du  reste,  si  l'on  a  déterminé  la  cons- 
tante A  par  des  expériences  préliminaires,  l'appareil  fera  connaître 
tangt  au  moyen  de  tanga. 


^7. 


V. 

THÉORIE  DU  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 

3  3  J^l .  Ancienne  théorie  du  magnétisme  terrestre  fondée 
sur  riiypotlièse  d'un  aimant  dont  Taxe  est  un  diamètre  de 
la  terre.  —  On  doit  à  Euler  le  premier  essai  d'une  théorie  mathé- 
matique du  magnétisme  terrestre.  Cette  théorie  est  fondée  sur  l'hy- 
pothèse d'un  aimant  terrestre.  On  suppose  que  cet  aimant  est  dirigé 
suivant  un  diamètre  de  la  terre  qui  fait  avec  l'axe  de  la  terre  un 
très-petit  angle,  et  que  ses  deux  pôles  sont  à  égale  distance  du 
centre.  On  peut  déduire  de  cette  hypothèse  plusieurs  conséquences 
sans  le  secours  de  l'analyse  :  t"  Sur  tous  les  points  d'un  grand 
cercle  perpendiculaire  à  l'axe  magnétique  de  l'aimant  terrestre,  l'in- 
clinaison est  nulle;  ce  grand  cercle  est  donc  l'équateur  magnétique. 
9°  En  chaque  point  de  la  terre,  l'aiguille  aimantée  est  toujours 
dirigée  dans  le  plan  du  grand  cercle  qui  passe  par  ce  point  et  par 
l'axe  de  l'aimant;  les  méridiens  magnétiques  sont  donc  des  grands 
cercles.  Quant  aux  lignes  d'égale  inclinaison,  ce  sont  des  petits 
cercles  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'aimant. 

Si  l'on  veut  aller  plus  loin,  il  faut  nécessairement  faire  des  hy- 
pothèses sur  la  position  des  pôles  de  l'aimant  et  admettre  la  loi  de 
l'attraction  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Euler,  qui  ne 
connaissait  pas  cette  loi,  y  a  suppléé  par  des  hypothèses  purement 
gratuites  que  nous  ne  rappellerons  pas.  Quant  à  la  position  des 
pôles  de  l'aimant,  on  la  suppose  assez  voisine  de  la  surface  de  la 
terre,  afin  d'expliquer  comment  il  se  fait  que,  dans  le  voisinage  du 
pôle  nord  et  du  pôle  sud,  l'aiguille  aimantée  prenne  une  position 
verticale.  On  sait  en  effet  que ,  si  l'on  promène  une  aiguille  aiman- 
tée près  d'un  aimant,  l'aiguille  prend  une  position  verticale  lors- 
qu'elle passe  au-dessus  du  pôle  de  l'aimant. 

335.  Calculs  de  Biot.  —  Détermination  de  l'angle  de  la 
résultante  magnétique  avec  l'axe  magnétique  du  globe. 

—  Cette  hypothèse  n'a  pu  se  soutenir  dès  qu'on  a  eu  les  éléments 
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nécessaires  pour  tracer  les  méridiens  et  l'équateur  magnétiques;  en 
effet,  ni  les  méridiens  ni  l'équateur  ne  se  trouvent  être  des  grands 
cercles.  Cependant  il  était  utile  de  voir  jusqu'à  quel  point  elle 
représentait  les  observations  et  de  chercher  si  l'on  n'en  pourrait 
pas  déduire  des  formules  empiriques  suffisamment  exactes.  Ce  tra- 
vail a  été  accompli  par  Biot,  qui  en  a  publié  les  résultats  en  180^4. 
Le  même  travail  avait  été  déjà  exécuté  par  l'astronome  allemand 
Tobie  Mayer;  mais  il  ne  fut  publié  qu'en  1810,  après  la  mort  de 
cet  astronome.  Biot  utilisa  les  déterminations  que  de  Humboldt 
avait  faites  dans  l'Amérique  du  Sud,  où  il  avait  mesuré  l'inclinai- 
son et  l'intensité  du  magnétisme  terrestre  pour  un  grand  nombre 
de  stations;  il  v  joignit  les  observations  qu'il  avait  effectuées  lui- 
même  dans  diverses  contrées  de  l'Europe,  en  France,  en  Allemagne, 
en  Italie,  en  Espagne,  discuta  toutes  ces  observations,  les  compara 
.à  la  théorie  d'Euler,  et  cette  étude  eut  pour  résultat  de  changer 
com|)létement  les  idées  que  l'on  s'était  faites  sur  la  position  des  pôles 
de  l'aimant  terrestre.  C'est  ce  que  nous  allons  essayer  de  faire 
concevoir. 

Par  l'aimant  terrestre  et  par  le  lieu  de  l'observation,  faisons  pas- 
ser un  grand  cercle  que  nous  prendrons  pour  plan  de  la  figure. 
Soient  0  (fig.   98 1)  le  centre  de  la  terre,  xa^  l'axe  de  l'aimant  ter- 
restre, A   le  pôle  austral  et  B  le 
pôle  boréal  de  cet  aimant  :  nous 
supposerons  ces  deux  pôles  situés 
à  égale  distance  du  centre  0  et 
nous    poserons     OA  =  OB  =  a. 
Soit  M  un  point  de  la  surface   de 
la  terre  :  cherchons  l'action  exercée 
par    l'aimant    terrestre    sur    une 
molécule  de  lluide  austral  placée 
en  ce  point,  dont  nous  désignerons 
^'^'  *^'  les  coordonnées  par  x,   y.   Pre- 

nons pour  unité  la  masse  magnétique  de  la  molécule  de  fluide  aus- 
tral placée  en  M,  et  appelons  ^  les  masses  magnétiques  des  deux 
pôles  A  et  B. 

L'action  du  pôle  A  sur  la  molécule  M  sera  une  force  répulsive 
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ayant  pour  expression 


L'action  du  pôle  B  sur  M  sera  attractive  et  aura  pour  expression 

BM-' 

Soit  MP  la  direction  de  la  résultante  de  ces  deux  forces.  Pour  cal- 
culer cette  résultante  et  sa  direction ,  nous  allons  chercher  ses  com- 
posantes X  et  Y  parallèles  aux  axes  Ox  et  Oy. 

Suivant  Ox,  la  force  répulsive  émanée  de  A  donne 

=^,  cos  MA j; , 
AM- 

et  la  force  attractive  émanée  de  B 

-  =^  cos  MB^. 

Donc 

X ^ -^, cos  MAx -  =^,  cos  MB^  =  ^ii£±i^ -  ^^:^"> . 
AM^  BM^  AM-*  BM-* 

On  aura  de  même 

Y  =  ^  sin  MAx -  .-^  sin  MB^ ^ ^  - -S. . 
AM-^  BM^  AM^      BM^ 

Joignons  les  points  0  et  M,  désignons  l'angle  MO^  par  u  et  le 
rayon  de  la  terre  par  r,  nous  aurons 

X  =  r  cos  u,        y  =^f  sin  u, 

AM   =a-  =  a^-\-r^ -\- '2 ar  cos  u,        BM   =  a'^  =  a^ -j- r^  —  2ar  cos  u, 

ou  bien,  en  posant  a  =  lir,  h  étant  une  quantité  à  déterminer, 
a^  =  r^(^i  -\-'2li  cos  w+  /t^  ),        a"^  =  r^  (  i  —  a/i  cos  m  +  h-). 

On  en  déduit 

Y  [J-  /cos  U-+-  h      cos  u  —  h\ 

Y  |«  /sin  u      sin  u\ 


THÉORIE  DU   MAGNÉTISME  TERRESTRE.  581 

Désignons  par  /3  l'anj^le  que  fait  avec  Ox  la  résultante  MP,  nous 

aurons 

/  \  ^      Y  sin  u 

(i)  tang/3=-^  = —3 --• 


cos  u  +  h—ii 


a'  —  a' 


Cette  formule  ne  peut  pas  servir  immédiatement  pour  établir  une 
comparaison  entre  les  résultats  de  la  théorie  et  ceux  de  l'observation, 
car  elle  contient  l'indéterminée  h.  Biot  a  commencé  par  déterminer 
la  position  de  l'équateur  magnétique.  Comme  il  ne  s'agit  que  d'une 
vérification  approchée,  on  ne  devra  pas  prendre  pour  équateur  ma- 
gnétique la  ligne  réelle  qui  est  à  double  courbure,  mais  le  grand 
cercle  qui  s'approche  le  plus  de  cette  ligne.  Il  suffit  donc  de  con- 
naître deux  points  de  l'équateur  magnétique,  mais,  pour  plus  d'exac- 
titude, on  devra  prendre  deux  points  assez  éloignés.  Biot  a  choisi 
deux  observations  faites,  l'une  par  Lapeyrouse  sur  la  côte  du  Brésil, 
par  io^ïiY  delalitude  australe  et  9 5° 2 5'  de  longitude  occidentale, 
l'autre  par  de  Humboldt  au  Pérou,  par  7°i'  de  latitude  australe  et 
80" /il'  de  longitude  occidentale.  A  l'aide  de  ces  deux  observations, 
Biot  a  pu  déterminer  la  position  d'un  grand  cercle  qui  ne  s'éloignait 
pas  trop  de  l'équateur  magnétique  vrai. 

336.  Nous  pouvons  maintenant  expliquer  comment  d(!  la  (or- 
mule  (i)  on  peut  déduire  l'inclinaison  pour  le  point  M.  Désignons 

par  X'  la  latitude  magnétique  du  point  M,  nous  aurons  X'=^ u; 

pour  obtenir  l'inclinaison,  menons  la  tangente  MH  au  point  M,  l'in- 
clinaison i  sera  égale  à  l'angle  HMP;  quant  à  l'angle  (3,  il  est  égal 
à  l'angle  obtus  xVM',  et  si  l'on  pose  MVx  =  /S',  on  aura  /3'=  (2  —  1 80°. 
Cela  posé,  on  trouve  facilement 

/5'  =  M-fOMP=-M  +  ^-i=7r-(À'+/), 

Portant  cette  valeur  dans  la  formule  (1),  il  viendra 

(9)  tang(V  +  ^V-   .     ,'"'t-^'- 

sni  X  +  /<  —3 :, 
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et  cette  formule  donnera  l'inclinaison  i  quand  on  connaîtra  la  lati- 
tude magnétique  X'. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  calculer  cette  latitude. 
Soient  AE  (fig.  282)  l'équateur  terrestre,  NE'  l'équateur  magné- 
tique que  l'on  suppose  être  aussi  un  grand  cercle,  et  M  le  lieu  donné 
sur  le  globe  ayant  pour  longitude  AE  =  /  et  pour  latitude  géogra- 
phique ME  ==  X.  Menons  de  ce  point  l'arc 
de  grand  cercle  ME',  perpendiculaire  à  l'é- 
quateur magnétique  NE'  :  cet  arc  repré- 
sentera la  latitude  magnétique  X'  du 
point  M.  Or,  comme  on  connaît  la  longi- 
tude AN  ou  M  du  nœud  de  l'équateur  ma- 
gnétique, on  aura  NE  =  /  — w.  Ainsi, 
dans  le  triangle  sphérique  MNE  rectangle 
en  E,  on  connaîtra  les  deux  côtés  ME,  NE;  on  pourra  donc  calculer 
l'hypoténuse  MN  ou  H  et  l'angle  N  par  les  formules 

cos  H  =  cos  X  cos  (  /  —  w ) , 

ivi         tan»  X 

tang  N  --  -r— 7^ ;  . 

o  sin(/-<y) 

L'angle  N  étant  connu,  on  en  retranchera  l'inclinaison  I=ENE' 
des  deux  équateurs,  et  l'on  connaîtra  l'angle  MNE'.  Alors,  dans  le 
triangle  MNE',  l'arc  ME'  ou  X',  latitude  magnétique  du  point  M, 
s'obtiendra  par  la  formule 

sinX'  =  sinHsin(N-l). 

337.  Détermination  de  la  constante /t.  —  Pour  détermi- 
ner la  valeur  de  la  constante  h,  Biot  a  choisi  une  observation  faite 
par  de  Humboldt  à  la  station  de  Carichana  par  6°  3  4'  de  latitude  bo- 
réale et  70°  1 8'  de  longitude  occidentale,  ce  qui  donne  t  /("Bq'  pour 
latitude  magnétique  du  lieu.  L'observation  a  donné  3o°2/i'  pour 
l'inclinaison  en  ce  lieu.  En  partant  de  là,  si  l'on  voulait  résoudre  la 
formule  par  rapport  à  h,  on  trouverait  une  valeur  négative,  ce  qui 
ne  peut  avoir  aucun  sens.  11  a  donc  fallu,  pour  se  faire  une  idée 
de  la  valeur  de  /*,  opérer  d'une  autre  manière.  Après  avoir  remplacé 
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dans  la  formule  (a)  ^'  par  sa  valeur,  on  a  donné  à  h  différentes 
valeurs  et  l'on  a  calculé  les  valeurs  correspondantes  de  i,  que  l'on 
a  comparées  à  celles  qu'avait  données  l'observation.  Voici  le  tableau 
des  résultats  obtenus  : 


VALEURS  DE 


1 

0,6 
0,5 

0,3 
0,1 

0,01 
0,001 
lafioiment  petit. 


INCLINAISONS 

Calculées. 

c 

Ô7' 

i6" 

55' 

»9° 

59' 

a6- 

97' 

37" 

35' 

97° 

56' 

97-57' 

INCLINAISON 

observée. 


3o°  ûli' 


97"  59' 


DIFFERENCES 

avec  les 

inclinaisons 

observées. 


93°  97 

13"  99 

10°  39 

3°  57 

9°  49 
9°  98 
9°  97 
9°  95 


338.  Conséquences  du  calcul  de  h. —  Du  tableau  précédent 
il  ne  résulte  pas  qu'en  prenant  h  très-petit  on  représente  d'une  ma- 
nière suffisamment  exacte  l'observation;  cependant  on  doit  en  con- 
clure que  si  l'on  veut  assimiler  le  magnétisme  terrestre  à  un  aimant 
il  faut  supposer  les  pôles  de  cet  aimant  très-voisins  du  centre  de  la 
terre,  et  toute  hypothèse  physique  qui  conduirait  à  un  résultat  con- 
traire devra  être  rejetée. 

En  partant  de  ce  ré.sultat,  on  peut  mettre  la  formule  (1)  sous 
une  forme  assez  simple.  On  ne  peut  pas  faire  immédiatement  li=o 
dans  la  valeur  de  tang/S,  car  elle  devient  indéterminée;  mais  on 
suppose  d'abord  A  très-petit,  de  telle  sorte  que  h^  soit  négligeable. 
Alors,  en  développant,  il  vient 


a^=  i  +  3AcosM, 
en  substituant  on  trouve 


3Acostt; 


tang/3: 


sinu 


siiiu  cosa 


sin  au 


COSM 


Scosu 


cos-'u 


,.._• 


C0S9M-i-ô 


Cette  formule  devient,  en  introduisant  l'inclinaison  /et  la  latitud» 
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magnétique , 

(3)  tang(X'-fO^-^'^- 

M.  Kraflt,  astronome  russe,  a  donné  à  la  formule  de  Biot  une 
expression  beaucoup  plus  simple. 

La  formule  (3)  peut  être  mise  sous  la  forme 

/.,      .X 2sinX'cosX'         3tangX' 

tang  [A-\-i)—  ~  — ^— , 

2  COS^  X'  —  r:         3 


5  COS^  a' 

et,  en  développant, 

tangX'-t-langf  3  tang  X' 

1— tang  X' tang  i       ..  2     ' 

cos^  X' 
d'où 

o,        >r      2 tang X'  ,    «,         .      2 tang j       „,        ,,      „,       „,, 
^^^^8^  ~  cos^X'  +3tangt  — -^^  =  3tangX-3tang^Xtangi, 

„,         .,      ,   ,       „-,x       2tangX'      9 tang/ 

3  tnnai  (  1  +  tangU')  ~ St' ttt  =  0, 

o    \      '         o      /        cos  X         C0S-'  X  ' 


ou  bien,  en  observant  que  i  +  tan(ï-X'  =  — 5^,1 
'  1  "  cos^X 

tangt       2tnngX' 
cos^X'        cos'^X'  ' 

et  par  conséquent 

tang  1=  2  tang  X'. 

On  en  déduit  le  théorème  suivant  :  la  tangente  de  l'inclinaison 
est  double  de  la  tangente  de  la  latitude  magnétique. 

Celte  formule  représente  assez  exactement  les  observations  dans 
le  voisinage  de  l'équateur  magnétique  ;  on  en  fait  un  fréquent  usage 
pour  obtenir  les  divers  points  de  cet  équateur.  On  détermine  l'incli- 
naison en  un  point  voisin  de  l'équateur  magnétique  et  l'on  calcule 
à  l'aide  de  la  formule  précédente  la  valeur  correspondante  de  X'; 
on  déduit  de  là  la  position  d'un  point  de  cet  équateur,  car  en  chaque 
point  on  connaît  la  direction  du  méridien  magnétique  sur  lequel  on 
doit  porter  X'. 
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339.   Caictal  de  l'intensité  en  supposant  h  très-petit.  — 

La  théorie  du  magnétisme  que  nous  venons  de  développer  permet 
de  calculer  aussi  l'intensité  F  de  la  force  magnétique  en  un  point 
de  la  terre.  On  a  en  effet 

F=v^pTY^=^isin^ttr — - — , — -^ — ,y 

^    (  L(l  4- aftcOSU)'         (l  — 2/lC0SU;O 

tcosu  +  h  cosu  —  h     ~)2)^. 

(i+2/icosu)s      (i  — a/icosu)' J   ) 

en  négligeant  A^,  développant  et  admettant  toujours  la  même  ap- 
proximation, il  viendra 

F  =  ^  pG/i^sin^MCOs^u-f-   (cosM-|-/t)(i  —  3/jcosm) 

—  (cosM  — /t)(i-{-3Acostt)  "Ti 

J 

=^^    36/t'^sin'^MCOs^M+ /i/r^(i  —  3cosm)'-    » 

==^  [36/i'^cos2m+  lih^-^Uh^cos^uJ  =- ^  (i  +  3cos2m)'  . 

=  ?^(i  +  3sinU')'. 

Cette  formule  conduit  à  ce  résultat,  que  l'intensité  magnétique  au 
pôle  est  double  de  l'intensité  magnétique  à  l'équateur. 

L'observation  ne  confirme  pas  cette  conclusion,  et  en  général  la 
formule  qui  donne  la  valeur  de  F  ne  se  vérifie  que  d'une  manière 
assez  grossière.  Cette  formule  n'est  donc  pas  exacte,  mais  elle  peut 
servir  de  type  à  une  formule  empirique.  Ainsi  on  pourra  poser 

a  et  b  étant  deux  constantes  que  l'on  déterminera  au  moyen  de  deux 
observations.  Cependant  cette  formule  ne  peut  représenter  la  valeur 
de  F  en  tous  les  points  du  globe;  elle  n'est  guère  exacte  que  dans 
le  voisinage  de  l'équateur. 

Les  calculs  de  Tobie  Mayer  sont  peu  différents  de  ceux  de  Biot: 
au  lieu  de  supposer  l'aimant  terrestre  passant  par  le  centre  de  la 
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terre,  il  le  suppose  un  peu  excentrique,  ce  qui  lui  permet  d'obtenir 
des  formules  plus  compliquées  à  la  vérité,  mais  qui  se  rapprochent 
davantage  de  l'observation. 

La  conclusion  qu'il  faut  tirer  de  tout  ce  qui  précède,  c'est  que, 
dans  l'hypothèse  du  magnétisme  terrestre,  il  faut  admettre  l'existence 
d'un  petit  aimant  dont  les  pôles  sont  très-rapprochés.  Cette  hypo- 
thèse revient  d'ailleurs  à  celle  d'Ampère  sur  l'existence  des  courants 
terrestres.  Il  ne  résulte  pas  de  là  que  le  magnétisme  ou  les  courants 
terrestres  soient  ainsi  resserrés  dans  un  petit  espace,  mais  seulement 
que  les  choses  se  passent  comme  s'il  en  était  ainsi;  rien  n'empêche 
d'ailleurs  que  les  fluides  magnétiques  ou  bien  les  courants  fermés 
ne  soient  distribués  dans  tout  l'intérieur  de  la  terre. 

340.  Hypothèse  d'Hansteen.  —  Hansteen,  physicien  de 
Christiania,  a  cherché  à  perfectionner  la  théorie  du  magnétisme  ter- 
restre; il  a  établi  des  formules  empiriques  assez  exactes  en  suppo- 
sant à  l'intérieur  de  la  terre  deux  aimants  excentriques  dont  l'un 
serait  beaucoup  plus  puissant  que  l'autre.  Quand  on  admet  cette 
hypothèse,  on  est  conduit  à  parler  des  quatre  pôles  magnétiques  de 
la  terre,  qui  sont  ceux  de  ces  deux  aimants;  ainsi  entendue,  cette 
locution  est  exacte;  mais  elle  ne  le  serait  plus  si,  par  pôles  de  la 
terre,  on  entendait,  comme  on  le  fait  ordinairement,  les  points  oij 
l'aiguille  aimantée  prend  une  direction  verticale.  Au  lieu  de  deux 
aimants,  on  pourrait  en  supposer  un  plus  grand  nombre  et  en  ajouter 
un  chaque  fois  qu'il  serait  besoin  d'expliquer  un  phénomène  dont 
l'hypothèse  faite  jusque-là  ne  pourrait  rendre  compte.  Il  est  certain 
qu'on  arriverait  ainsi  à  des  formules  empiriques  utiles  pour  l'obser- 
vation, mais  rien  dans  cette  manière  d'opérer  ne  ressemble  à  une 
théorie  du  magnétisme. 

3àl.  Idée  irénérale  de  la  théorie  de  Causa  et  de  son 
objet.  —  Tel  était  à  peu  près  l'état  de  la  question  quand  Gauss 
l'a  reprise.  Il  a  cherché  à  donner  une  théorie  du  magnétisme  indé- 
pendante de  toute  hypothèse  sur  la  distribution  du  fluide  magné- 
tique dans  l'intérieur  de  la  terre.  Il  a  supposé  seulement  qu'il  y  a 
dans  l'intérieur  de  la  terre  des  aimants  analogues  à  ceux  que  nous 
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possédons .  ce  qui  revient  à  admettre  dans  l'intérieur  de  la  terre  des 
centres  d'action  attirant  et  repoussant  en  sens  inverse  du  carré  de 
la  distance,  sans  rien  préjuger  sur  l'origine  de  ces  centres,  qui  pour- 
raient être  attribués  aussi  bien  à  l'électricité  qu'au  magnétisme. 

L'action  magnétique  de  la  terre  sur  une  molécule  quelconque 
placée  fi  sa  surface  sera,  en  grandeur  et  en  direction,  la  résultante 
des  actions  de  tous  ces  centres  sur  cette  molécule. 

3^2.   Définition    de    l'unité    de   fluide    magnéticfue.    — 

Désignons  par  rfft  la  masse  magnétique  d'un  de  ces  centres  ayant 
pour  coordonnées  a,  b,  c;  soient  x,  y,  z  les  coordonnées  d'une  mo- 
lécule magnétique  quelconque  dont  nous  prendrons  la  masse  ma- 
gnétique pour  unité,  et  soit  p  la  distance  de  cette  molécule  au  centre 
magnétique  a,  h,  c  :  nous  aurons 


et  les  composantes  de  l'action  du  centre  magnétique  sur  la  molécule 
considérée  seront 


r/V  = 

y-h  j 
-    p3    d(^, 

dz- 

-    p'  '^^- 

3A3.  Définition  du  potentiel.  — Nous  avons  déjà  vu  que  ces 
trois  expressions  sont  les  trois  dérivées  partielles  d'une  même  fonc- 
tion 


J  P 


à  laquelle  Gauss  a  donné  le  nom  de  potentiel.  Mais  MM.  Green  et 
Clausius  ont  réservé  le  nom  de  potentiel  à  l'expression 


If 


dix,  <//!/' étant  les  masses  de  deux  molécules  appartenant  à  deux  corps 
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différents  qui  agissent  l'un  sur  l'autre,  et  ils  ont  donné  à  l'expression 
—  1  —  le   nom   de  fonction   potentielle.    Cette   modification    paraît 
convenable,  et  nous  l'adopterons. 

Supposons  (jue  l'on  cherche  la  composante  de  l'action  terrestre 
suivant  la  direction  de  la  tangente  à  une  courbe  placée  à  la  surface 
de  la  terre;  comme  la  direction  des  trois  axes  est  arbitraire,  on 
pourra  placer  l'axe  des  x  suivant  la  tangente  à  la  courbe ,  et  alors 

cette  composante  sera  représentée  par  j-  ou  par  -r--,  ds  désignant 
l'accroissement  de  l'arc  de  la  courbe. 

Si  l'expression  -77  est  positive,  cela  voudra  dire  que  la  comjiosante 
de  l'action  terrestre  est  dirigée  suivant  le  sens  où  l'on  compte  les 
arcs;  si  au  contraire  cette  expression  est  négative,  c'est  que  la  com- 
posante est  dirigée  dans  un  sens  opposé. 

Sllà.   Formule  Vi  —  Vo=  1    '  Cpcosôds   et  eonséciiience».  — 

Cela  posé,  appelons  (p  l'intensité  de  l'action  magnétique  de  la  terre 
sur  la  molécule  [x,  y,  :)  pI  6  l'angle  de  sa  direction  avec  la  direc- 
tion ds,  nous  aurons 

^=(?cos&. 
dM  ^(pcosôds: 

prenons  maintenant  sur  la  courbe  que  nous  avons  imaginée  deux 
points  Py  et  P,  correspondant  aux  arcs  s„  et  .s'i ,  désignons  par  V„  et  Vj 
les  valeurs  de  la  l'onction  V  en  ces  deux  points  et  intégrons  depuis 
le  point  P„  jusqu'au  point  P^ ,  il  vient 


Vj-V„=  ('[(pcoi^eds 


On  déduit  de  cette  formule  plusieurs  conséquences  importantes  : 
t°  La  valeur  de  l'intégrale  1  ^(^cosOds  étant  égale  à  la  diffé- 
rence des  valeurs  de  la  fonction  V  aux  deux  extrémités  de  l'arc  P^,  Pj , 
laquelle  ne  dépend  que  des  coordonnées  de  ces  extrémités,  est  com- 
plètement indépendante  de  la  nature  de  la  courbe  qui  unit  les  deux 
points.  ,      , 
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9"  Celte  intégrale  est  nulle  quand,  la  courbe  étant  fernaée,  on 
revient  au  point  de  départ. 

3"  Quand  sur  une  courbe  fermée  l'angle  0  n'est  pas  constamment 
droit,  ses  valeurs  sont  en  partie  plus  grandes,  en  partie  plus  petites 

TT 

que-. 

3 A 5.   Surfaces  de  niveau  V  =  V^  et  leurs  propriétés.  — r- 

Soit  V„  une  valeur  particulière  de  la  fonction  V  :  l'équation  ¥  =  ¥„, 
renfermant  trois  variables  coordonnées  d'un  point  quelconque,  reprér 
sente  une  surface  qu'on  appelle  surface  de  niveau  :  à  chaque  valeur 
de  la  constante  V^  correspond  une  surface  différente.  Il  est  aisé  de 
montrer  que  la  résultante  de  l'action  magnétique  terrestre  sur  un 
])oint  de  cette  surface  lui  est  normale.  En  effet,  prenons  pour  axe 
des  z  la  normale  à  la  surface,  les  axes  0;r  et  Oy  étant  situés  dans  le 
plan  tangent.  Puisque  V  est  constant  sur  toute  la  surface ,  il  l'est 
dans  une  petite  étendue  du  plan  tangent  tout  autour  du  point  de 

contact.  Donc  ;/t.=  o,  -r  =  o  pour  le  point  considéré.  Les  compo- 
santes de  l'action  terrestre  sur  l'origine,  dirigées  suivant  O.r  et  Oy, 
étant  nulles,  l'action  résultante  est  dirigée  suivant  Oz,  et  par  consé- 
quent elle  est  normale  à  la  surface.  (iOnsidérons  une  seconde  sur- 
face de  niveau  infiniment  voisine  de  la  première  V  =  Vo  +  r/V„,  et 
soient  dz  la  distance  normale  des  deux  surfaces,  et  (^  l'intensité  de 
l'action  magnétique  sur  un  point  quelconque  de  la  couche  ¥  =  ¥„• 
on  aura,  d'après  ce  qui  précède. 

'  dz 

Or  ^/V„  est  une  quantité  constante;  donc  l'intensité  (p  de  l'action  ma- 
gnétique en  un  point  quelconque  d'une  surface  de  niveau  est  en 
raison  inverse  do  la  distance  normale  de  cette  surface  à  la  suivante 
infiniment  voisine,  lien  résulte  que,  si  l'on  conçoit  une  série  de  sur- 
faces de  niveau  infiniment  rapprochées,  on  partagera  l'espace  en 
une  suite  de  couches  dans  toute  l'étendue  desquelles  la  force  ma- 
gnétique sera  toujours  en  raison  inverse  de  l'épaisseur. 

Les  propriétés  dont  nous  venons  de  parler  ne  sont  pas  suscep- 


590         LEÇONS  SUR  LE  MAGNETISME  TERRESTRE. 

tibles  de  vérifîcalion  expérimentale;  mais  on  peut  établir,  pour  des 
points  situés  à  la  surface  de  la  terre ,  des  propriétés  analogues  que 
l'expérience  peut  vérifier. 

3  A  6 .   Formule  V  i  —  V„  =  j    'cocosTcts.  —  Conséquenees.  —  Ad- 

mettons  qu'en  un  point  quelconque  P  (Hg.  9  33)  de  la  surface  de 

la  terre  cp  soit  l'intensité  et  PM  la  direc- 
tion de  la  force  magnétique  terrestre,  tt 
l'intensité  et  PN  la  direction  de  la  pro- 
jection (p  sur  le  plan  horizontal.  Le  plan 
'■'•f-  ''^^-  NPM  sera  le  plan  du  méridien  magné- 

tique et  l'angle  NPM  =i  sera  l'inclinaison  du  lieu. 

Par  le  point  P  traçons  une  courbe  quelconque  sur  la  surface  de 
la  terre  et  appelons  r  et  6  les  angles  que  fait  la  tangente  à  cette 
courbe  menée  par  P  avec  les  lignes  PN,  PM.  On  aura  comme  pré- 
cédemment 

dV  =  (pcos  6ds; 


or 


do 


cos  / 


ne 


d  ou 


(2  =  — ^.        et        cos  6  =  cos  i  cos  t  : 
d\  =  TT  cos  T  ds, 


Vi  —  V„  -=  I      TT  cos  T  ds. 

On  conclut  de  cette  relation  : 

i"  Que  la  valeur  de  l'intégrale  1  tt  cos  t</s  est  entièrement  indé- 
pendante de  la  nature  de  la  courbe  qui  unit  les  deux  points  s^  et  s^; 

a"  Que  cette  intégrale  est  nulle  quand  on  l'étend  à  tous  les 
points  d'une  courbe  fermée  ; 

3"  Que ,  si  l'angle  t  n'est  pas  constamment  droit  sur  toute  re- 
tendue de  la  courbe,  il  est  tantôt  aigu  et  tantôt  obtus. 

3/l7.    Vérifieation  des  conséquences  précédentes.  —  Les 

deux  premières  conséquences  ont  été  vérifiées  par  Gauss. 
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Considérons  à  la  surface  de  la  terre  supposée  sphérique  une  série 
de  points  dont  la  longitude  et  la  latitude  sont  connues  et  où  l'on  a 
mesuré  l'intensité  horizontale  du  magnétisme  terrestre.  Joignons  ces 
points  entre  eux  par  des  arcs  de  grands  cercles,  nous  aurons  formé 
un  polygone  sphérique  P^PiPo.  .  .  pour  lequel  les  théorèmes  pré- 
cédents doivent  se  vérifier.  Désignons  par  S^,  <J,,  S^,..  .  les  décli- 
naisons aux  points  Pq,  Pj,  Po,  .  .  . ,  et  soient  enfin  (0,1),  (1,0),  (i  ,2), 
(9,1),.  .  .  les  azimuts  des  côtés  P^Pj,  PiP2, .  .  .  aux  points  P„  ou  Pj, 
Pj  ou  Po, .  .  .  comptés  ordinairement  à  partir  du  sud  vers  l'ouest. 

L'angle  t,  qui  varie  d'une  manière  continue  sur  chacun  des 
côtés  du  polygone ,  change  brusquement  à  chaque  angle  et  présente 
alors  deux  valeurs  différentes.  Ainsi,  au  point  Pj,  considéré  tour  à 
tour  comme  l'extrémité  du  côté  P^Pj  et  le  commencement  du  côté 
P1P2,  l'angle  t  a  les  deux  valeurs  (1,0) -}- «î"!,  tt 4-(i,'j)  +  ^o-  En 
désignant  par  t^  ,  Tj  les  valeurs  de  l'angle  t  au  point  P^  considéré 
comme  point  de  départ,  et  au  point  Pj  considéré  comme  point  d'ar- 
rivée du  côté  PoPi,  on  pourra  prendre  comme  valeur  approchée 

de  l'intégrale  I  tt  cos  t  ds  relative  au  côté  P^Pj  la  quantité 

^  f  TTo  COS  T„  +  TT,  COS  tA  P^Pj  , 

ou  bien ,  en  remplaçant  t^  et  T]  par  leurs  valeurs, 

i|T,cos[(  1,0)  + ^,]  -  7r„ COS  [(0,1)4- ^„]|P„P,. 

On  trouvera  de  même,  pour  la  valeur  approchée  de  la  même 
intégrale  correspondant  au  côté  suivant  du  polygone  P1P2, 

i  7r2ccs((a,i)  +  ^-j]  — ':rjC0s  [(i,2)4-t'i]  P1P2, 

et  ainsi  de  suite.  L'erreur  commise  sera  d'autant  (jIus  petite  que  la 
distance  des  points  P^,  Pj  sera  moindre.  En  faisant  la  somme  algé- 
brique de  tous  les  produits  analogues  relatifs  aux  divers  côtés,  on 
doit  obtenir  zéro. 

Appliquée  à  un  triangle  tracé  sur  la  surface  de  la  terre,  l'équa- 

Verdet,  IV.  —  Conférences  de  pliysique.  38 
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lion  I     71  cos  T  ds  =  0  donnera 

7r„  jp„p,  cos  [(o,i) + .^:j  ^  PA  cos  [ (o,.) + ^:] j 

+  7.ijP„P,COs[(l,<)  +  <^lJ-PoP,COs[(l,o)  +  <^jj 

+  7r.,|P„P2Cos[(2,o)  +  ^,]-PiP,cos[(o,i)  +  ^,]j==o. 

Pour  donner  une  application  de  cette  l'ormuie ,  Gauss  a  pris  les  ob- 
servations suivantes  : 

Gœttingiic S„  =^  i8"38'.  .  .   /^=^  G7"5G'.  .  .  0o==i,'^57 

Milan Si=i8"33'...   l,=^6'S"li^' .  .  .   ^,  =  1,296 

Paris Sj  =  9'i''   4'...    «0  =  67° aï'...   ^2===i,3Â8 

d'où  l'on  tire 

7r„=o, 50980,        7ri  =  o,^']0^li,        7r2  =  o,5i8o/i. 

En  partant  des  positions  géographiques  suivantes  : 


Gœtliag'ue 5i°33' 

Milan iS-aS' 

Paris /i8°59' 


(iRËENWlCH. 

9»58' 
9"  9' 


et  supposant  la  terre  sphérique,  on  trouve  : 

(0,1 
(1,0 


(1,9 

(a,o 
(0,2 


—         O    11    01        p  , 


=  3o3''/i8'    ,"pi^-^-^  ^^'    ^ 

=  aSS^ao' 20"  ) ,.  rk       -   «   ,    /,/ 
=    hU°lio  12M 


En  substituant  toutes  ces  valeurs  dans  l'équation  trouvée  et  ex- 
primant les  distances  en  secondes,  on  trouve 

17556  7ro+  277/1  TTj   —  20877  772  =0, 
772  =  0,8G  t  58  TToH-  0,l3G  10  TT^. 
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En  partant  des  intensités  horizontales  de  Gœttingue  et  de  Milan, 
ou  obtient  pour  celle  de  Paris  7r2  =  0,51696,  valeur  qui  diffère 
de  0,001  de  l'intensité  observée  directement,  o,5i8o/i. 

348.   Parallèles  masnétiqiies  V  =  V.;  leurs  propriétés.  — 

Les  surfaces  de  niveau  coupent  la  surface  de  la  terre,  et  par  leur 
ntersection  avec  cette  surface  y  tracent  une  série  de  courbes  fer- 
mées. En  un  point  quelconque  de  l'une  de  ces  courbes,  menons  un 
plan  qui  lui  soit  normal.  Ce  plan  passera  par  le  centre  de  la  terre 
supposée  sphérique  :  il  est  donc  vertical.  De  plus  il  contient  la  di- 
rection de  l'intensité  de  l'action  magnétique  terrestre  sur  le  point 
considéré ,  puisque  cette  direction  est  une  normale  à  la  surface  de 
niveau  sur  laquelle  se  trouve  la  courbe  considérée.  Il  résulte  de  là 
que  la  méridienne  magnétique  est  en  ce  point  normale  à  la  courbe 
considérée.  Ces  courbes  fermées,  intersections  des  surfaces  de  niveau 
avec  la  surface  de  la  terre,  qui  sont  les  trajectoires  orthogonales  des 
méridiens  magnétiques,  sont  a^i^eïées  parallèles  magnétiques.  Les  mé- 
ridiens magnétiques  sont  des  courbes  tracées  à  la  surface  de  la  terre, 
telles,  que  la  projection  sur  le  plan  horizontal  de  l'action  magnétique 
du  globe  en  un  quelconque  de  leurs  points  leur  soit  constamment 
tangente.  Prenons  deux  surfaces  de  niveau  V  =  V„  et  V=V„  +  <^o 
qui  déterminent  deux  parallèles  magnétiques  :  si  dz  est  la  distance 

dV         ,.         . 
normale  de  ces  deux  courbes,  -j-^  est  l'intensité  horizontale  du  ma- 
gnétisme terrestre.  On  voit  que,  dans  toute  la  zone  comprise  entre 
ces  deux  courbes,  l'intensité  horizontale  varie  en  raison  inverse  de 
la  largeur  de  la  zone. 

3A9.  Considérations  sur  la  possibilité  de  l'eiListenee 
de  deux  pôles  magnétiques  de  ntême  nom  à  la  surface 
de  la  terre.  —  Gauss  a  aussi  examiné  la  question  des  pôles  magné- 
tiques de  la  terre.  On  a  souvent  émis  l'opinion  qu'il  existait  deux 
pôles  magnétiques  terrestres  dans  chaque  hémisphère;  mais  on  a 
donné  à  ce  nom  des  sens  différents.  Ce  que  nous  entendrons  par 
pôles  magnétiques,  ce  sont  les  points  où  l'aiguille  aimantée,  li- 
brement suspendue  par  son  centre  de  gravité,  prend  une  position 

38. 
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verticale.  Pour  expliquer  les  phénomènes  que  l'on  observe  en  Si- 
bérie et  dans  l'Amérique  russe ,  Hansteen  a  été  conduit  à  admettre 
l'existence  de  quatre  pôles  de  ce  genre.  Il  supposait  que  l'action 
terrestre  pouvait  se  ramener  à  celle  qu'exerceraient  deux  aimants 
excentriques  dont  l'un  serait  plus  fort  que  l'autre.  Hansteen  ajoute 
que  ces  quatre  pôles  ont  un  mouvement  régulier  autour  des  pôles 
terrestres,  les  deux  pôles  du  nord  allant  de  l'ouest  à  l'est  dans  une 
direction  oblique,  et  les  deux  pôles  sud,  de  l'est  à  l'ouest,  aussi 
oblif|uement.  Il  assigne  à  ces  révolutions  les  durées  suivantes  :  le 
pôle  nord  le  plus  fort,  1890  ans;  le  pôle  sud  le  plus  fort,  /i6o5 
ans;  le  pôle  nord  le  plus  faible,  860  ans;  le  pôle  sud  le  plus  faible, 
i3o3  ans. 

Gauss  a  fait  voir  qu'il  ne  peut  exister  à  la  surface  de  la  terre  que 
deux  pôles  magnétiques;  en  admettre  un  plus  grand  nombre,  ce 
serait  se  mettre  en  désaccord  avec  tout  ce  que  l'on  observe,  comme 
nous  allons  le  faire  voir. 

Au  pôle  magnétique  terrestre  l'acliori  magnétique  est,  par  défi- 
nition ,  normale  à  la  terre;  d'ailleurs  elle  est  aussi  normale  à  la  sur- 
face de  niveau  qui  passe  en  ce  point.  Donc  un  pôle  magnétique  ter- 
restre n'est  autre  chose  qu'un  des  points  de  contact  de  la  surface  de 
la  terre  avec  une  surface  de  niveau.  Cela  posé,  soient  AB  (fig.  28^) 
la  surface  de  la  terre  et  CD  une  surface  de  niveau  qui  la  touche 

au  point  P,  que  nous  supposerons  être 
un  pôle  boréal.  Puisque  le  point  P  est  un 
pôle  nord,  le  fluide  austral  est  attiré  vers 
le  centre  de  la  terre;  par  conséquent,  si 
l'on  considère  deux  surfaces  de  niveau 
CD',  G"D"  infiniment  voisines  de  CD,  dV 
sera  négatif  quand  on  passera  de  la  sur- 
face CD  à  la  surface  CD",  et  positif  quand 
on  passera  de  CD  à  CD'.  Car  soit  dz  la 
distance  normale  des  deux  surfaces  CD  et  CD",  distance  comptée  de 

i'  vers  CD",  l'action  terrestre  sera  -^^  et,  comme  elle  agit  dans  le  sens 
de  la  flèche,  il  faudra  que  dV  soit  négatif.  On  verrait  de  même  que 
dV  est  positif  lorsqu'on  passe  de  CD  à  CD'.  U  résulte  de  là  que  dY 


F,n.  -yM. 
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est  nul  au  point  P  de  la  surface  CD.  Le  point  P  est  donc  un  maxi- 
mum ou  un  minimum  de  V';  et  comme  la  fonction  V  va  en  croissant 
lorsqu'on  marche  de  CD  en  CD',  il  en  résulte  qu'en  P  elle  est  mi- 
nimum. On  verrait  de  même  que,  au  pôle  sud,  la  fonction  V  est 
maximum. 

350.  Supposons  maintenant  qu'il  existe  à  la  surface  de  la  terre 
plus  d'un  pôle  de  même  nom,  deux  pôles  nord  par  exemple,  et 
soient  P,,  P2  (fig.  935)  ces  pôles  et  V,,  V.2  les  valeurs  correspon- 
dantes de  la  fonction  potentielle,  V,  étant  plus  grande  que  Vj  ou  tout 
au  moins  égale  à  cette  quantité,  mais  pas  plus  petite  qu'elle.  Pre- 
nons une  valeur  Wj  de  la  fonction  V  qui  soit  un  peu  plus  grande 
que  Vj,  et,  par  conséquent,  supérieure  aussi  à  V^-  La  surface  de 
niveau  correspondante  donnera  lieu  à  un  parallèle  divisant  la  terre 
en  deux  portions,  celle  des  points  où  V  est  plus  grand  que  Wj  et 
celle  des  points  où  il  est  plus  petit,  et  cette  dernière  comprend  les 
deux  points  P^  et  Po.  Ce  parallèle  doit  former  autour  du  point  P, 
une  courbe  fermée  ne  comprenant  pas  le  point  P2,  car,  la  fonction 
potentielle  étant  minimum  au  point  Pj,  de  quelque  côté  que  l'on 
s'avance  à  partir  de  ce  point,  cette  fonction  doit  d'abord  aller  en 
croissant,  et  le  lieu  des  points  où  V  est  un  peu  plus  grand  qu'en  Pj 
forme  une  courbe  fermée  qui  ne  peut  contenir  d'autre  point  mini- 
mum que  Pj.  Le  point  Po  doit  donc  faire  partie  d'une  autre  zone, 
où  la  fonction  V  soit  plus  petite  que  Wj;  ainsi  le  parallèle  V=Wi  se 

compose  au  moins  de  deux  bran- 
ches fermées  renfermant  chacune 
les  points  Pj  et  P2.  Il  est  toujours 
possible  de  tracer  un  parallèle 
V  =  W2  qui  embrasse  à  la  fois  les 
deux  points  Pj  et  V^'.  car,  si  l'on 
donne  à  W2  la  plus  grande  valeur 
de  V,  ce  parallèle  laisse  toute  la 
^'e-  335-  surface  de  la  terre  d'un  même 

côté.  Si  maintenant  on  fait  varier  V  d'une  manière  continue  depuis 
Wj  jusqu'à  W2,  on  obtiendra  d'abord  une  série  de  parallèles  à  deux 
branches  fermées,  dont  chaque  branche  enveloppe  les  points  Pj 
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et  P2,  puis  une  série  de  parallèles  à  une  seule  branche  embrassant  à 
la  fois  les  deux  points  P^  et  P2.  Le  passage  de  l'une  de  ces  séries  à 
l'autre  se  fera  nécessairement  par  un  parallèle  en  forme  de  8,  ou 


Fig.  236. 

par  un  parallèle  composé  de  deux  parties  fermées  tangentes  en  un 
seul  point,  ou  bien  tout  le  long  d'un  arc,  comme  l'indiquent  les 
figures  986. 

Dans  chacun  de  ces  trois  cas  on  est  conduit  à  des  conséquences 
qui  paraissent  en  contradiction  avec  les  faits.  Dans  le  premier  cas, 
le  parallèle  aurait  un  point  multiple,  et,  comme  la  direction  de  l'ai- 
guille de  la  boussole  de  déclinaison  est  normale  au  parallèle  en  ce 
point,  cette  aiguille  devrait  prendre  deux  directions,  ce  qui  est  im- 
possible :  il  faut  donc  que  l'intensité  soit  nulle  en  ce  point.  Dans 
le  cas  où  il  y  a  deux  branches  tangentes,  la  composante  horizontale 
ne  devrait  à  la  vérité  avoir  qu'une  seule  direction  au  point  singu- 
lier, mais  elle  devrait  avoir  deux  sens  opposés,  suivant  qu'on  s'en 
approche  par  des  points  situés  dans  l'intérieur  de  l'une  ou  de  l'autre 
courbe,  ce  qui  est  impossible.  Il  en  résulte  que  la  composante  ho- 
rizontale doit  encore  être  nulle.  Le  point  singulier  est  donc,  dans  les 
deux  cas  qui  précèdent,  un  vrai  pôle  magnétique,  mais  un  pôle 
tantôt  nord,  tantôt  sud  :  nord  par  rapport  aux  points  situés  à 
l'intérieur  de  la  courbe,  analogue  à  la  lemniscate,  et  sud  pour  les 
points  extérieurs.  Dans  le  troisième  cas  on  aurait  une  série  de  pôles 
analogues.  Comme  les  résultats  de  l'observation  sont  contraires  à  ces 
conséquences,  nous  admettrons  qu'il  n'y  a  qu'un  pôle  magnétique. 

351.  Ine3Kactitiitle  d'une  ntétliode  fréquemment  em- 
ployée pour  déterminer  les  pôles  magnétiques.  —  Nous 
ferons  remarquer,  en  passant,  une  erreur  que  l'on  a  commise  quel- 
quefois en  voulant  déterminer  la  position  du  pôle.  Après  avoir  choisi 
deux  points  où  l'inclinaison  est  très-voisine  de  90  degrés,  on  cons- 
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truit  les  méridiens  correspondants  et  l'on  regarde  leur  intersection 
comme  donnant  la  position  du  pôle.  Cela  suppose  évidemment  que 
les  parallèles  infiniment  voisins  du  pôle  sont  des  cercles.  Or  ces 
parallèles  sont  des  courbes  résultant  de  l'intersection  de  la  sphère 
terrestre  avec  les  surfaces  de  niveau.  Lorsque  ces  deux  surfaces  sont 
très-près  de  se  toucher,  leur  intersection  a  pour  limite  une  ellipse 
et  non  un  cercle. 

352.  Relations  entre  les  trois  éléments  magnétiques 
d'un  lieu.  —  Examinons  maintenant  les  vérifications  et  les  appli- 
cations que  Gauss  a  faites  de  sa  théorie.  Il  faut  pour  cela  établir  des 
relations  entre  les  trois  éléments  magnétiques  d'un  lieu,  inclinaison, 
déclinaison,  intensité.  Prenons  trois  axes  rectangulaires:  l'axe  des  a: 
sera  horizontal,  contenu  dans  le  méridien  astronomique  du  lieu  et 
dirigé  vers  le  nord;  l'axe  des  y  sera  horizontal  aussi,  mais  dirigé 
vers  l'ouest.  Soient  M  un  point  quelconque  de  la  terre  supposée  sphé- 
rique,  pour  lequel  on  veut  connaître  les  trois  composantes  X,  Y, 
Z  de  l'action  magnétique  du  globe,  et  V  la  fonction  potentielle. 

On  a 

Y      dV  ^      d\  j      d\ 

A  =  -j—  »  1  =  -j— »  ti  =  ^-  • 

dx  dy  dz 

Soient  u  la  colatitude  du  lieu  et  X  la  longitude  comptée  en  allant  de 
l'ouest  vers  l'est.  Si  R  est  le  rayon  de  la  terre,  on  a 

dx  =  —  ^du ,       (/y  =  —  R  sin  M  </X, 

et,  par  suite, 

^ 2.^  Y '^^ 

R  du  '  R  sin  u  rfX 

Considérons  l'intégrale  définie  T=  I  \ihi;  il  est  aisé  de  voir 
que  l'on  a 


donc,  en  intégrant. 


dV      j^rfT^^. 
du  du 


V-hRT  =  \' 
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Vi  étant  une  quantité  indépendante  de  u;  je  dis  qu'elle  est  aussi 
indépendante  de  la  longitude  A.  En  elTet,  Vj  étant  indépendant 
de  M,  on  peut  faire  m  =  o,  et  cette  quantité  ne  change  pas;  mais  le 
pôle  appartient  à  tous  les  méridiens;  donc  Vj  est  indépendant  de  X 
et  l'on  a 


d'où 

et,  par  suite, 


R     ' 

Ç/Ï  _  _  !_  rfV 

dX  RdA 


sin  u  rfA      sin  ujo  dX 


11  résulte  de  là  que,  si  l'on  connaît  pour  tous  les  lieux  de  la  terre 
la  composante  nord  de  la  force  magnétique,  on  peut  en  conclure 
immédiatement  la  composante  ouest  de  la  même  force  pour  les 
mêmes  points  du  globe. 

La  réciproque  n'est  pas  vraie  :  il  ne  suffirait  pas  de  connaître 
la  composante  ouest,  pour  tous  les  points  du  globe,  pour  pouvoir  en 
déduire  la  composante  nord.  En  eff'et,  posons 


'-f 


sin  M  YdX, 


on  aura 
donc 
ou  bien 


dV,r,dl]         ^. 


x=^_^W. 


Celte  équation  fait  voir  que,  si  l'on  connaît  la  composante  ouest  de 
la  force  magnétique  pour  tous  les  points  du  globe  et  la  composante 
nord  pour  tous  les  points  d'un  méridien,  ou  môme  d'une  ligne  quel- 
conque allant  du  pôle  nord  au  pôle  sud,  on  pourra  déterminer 
immédiatement  cette  dernière  composante  pour  tous  les  points  du 
globe. 
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Ces  théorèmes  peuvent  donner  lieu  à  des  vérifications  impor-» 
tantes. 

353.  Nous  allons  maintenant  faire  intervenir  la  composante  ver- 
ticale. Nous  avons  posé 

v=-/Ç. 

Si  r.  M,  X  sont  les  coordonnées  du  point  attiré,  point  que  l'on  sup- 
pose extérieur  à  la  terre  ou  à  sa  surface,  et  r„,  u^,  A„  celles  d'un 
centre  quelconque  d'attraction  intérieur  à  la  terre,  on  a 

p^  =  r^—  ^rr^  cos  ^+  r^ 

et 

cos ^=  cos  M  cos  Mo  +  sin M  sin  M„ cos  (à  —  \,) ; 

d'où  il  résulte 

-^  =  -^  j  1  —  9  ^  [ cos  u  cos  Mo  +  sin  w  sin  «<„  cos  ( X  —  X^) ]  +  (  -  r 

Comme  on  suppose  tous  les  centres  d'action  intérieurs  à  la  terre, 
on  aura,  pour  chacun  d'eux,  r„  plus  petit  que  la  quantité  cons- 
tante r.  Il  suit  de  là  que  l'on  peut  développer  la  puissance  —  ^  en 

une  série  ordonnée  suivant  les  puissances  entières  croissantes  de  ~  ; 
ainsi  on  a 

T,,  T2,  T3  étant  des  fonctions  entières  et  rationnelles  de  cosmcosm, 
et  sinMsinUoCos(X  — X„).  Si  maintenant  on  intègre  dans  les  limites 
tlu  corps,  on  aura  V  développé  en  série  : 

,r_R^P„  ,  R'P^  ,  R*P.  , 

R  désignant  le  rayon  de  la  terre,  et,  pour  déterminer  les  coeffi- 
cients Po,  Pj ,  .  .  .,  on  a 
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et,  comme  \d(x==o,  la  fonction  V  se  réduit  à 

et  les  coefficients  P^,  P^,  P3,. .  .  satisfont  à  l'équation  aux  différences 
partielles 

^  '     "^  du^  ^  du^  sin'  «  dX' 

Pour  avoir  les  trois  composantes  X,  Y,  Z,  il  suffit  de  prendre, 
comme  nous  l'avons  vu, 


dW  V  l  d\  r,  d\ 

R 
on  a  donc 


Y j_rfV  Y  1      rfV  7__^ 

R  du  '  R  sin  u  (fX  '  dr' 


r'Kdu'^rdu^r'du'^  )' 

Y  R^      fdP,  .RdP       R^c?P3  \ 

r'sïnuKdX'^  r  dX'^  r'  dX^'  '  '  J' 

Z  =  -^(.P,  +  3^P,+  4^>3  +  ...)- 

On  déduit  de  ce  qui  précède  les  conséquences  suivantes  : 
Si  l'on  connaît  les  valeurs  de  la  fonction  V  pour  tous  les  points 
de  la  surface  de  la  terre,  on  pourra  s'en  servir  pour  obtenir  les  va- 
leurs de  la  même  fonction  pour  tout  l'espace  infini.  On  en  déduira 
aussi  les  composantes  X,  Y,  Z,  non-seulement  pour  tous  les  points 
de  la  surface  de  la  terre,  mais  encore  pour  tous  les  points  de  l'es- 
pace. En  effet,  si  l'on  pose  r=  R,  il  vient 

les  fonctions  Pj,  Pg,  P3, .  . .  n'ayant  pas  changé,  car  elles  sont  indé- 
dantes  de  r.  Or,  la  fonction  V  étant  donnée  pour  la  surface  de  la 

terre ,  on  pourra  développer  3^  en  une  série  de  la  forme 

^  =  Ai  +  A2-hA3H , 

le  terme  général  A„  étant  une  fonction  entière  et  rationnelle  de 
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cos  M  cos  Mo  et  de  sin  MsinMoCos(X— X„)  et  satisfaisant  à  l'équation 
aux  différences  partielles 

n  (n  +  1  )  A„  +  -j-^  +  cot  M -j-i  +  ^-^  -^  =  o, 
^  '     "       rfu'  du        sin'u  rfA* 

ot  l'on  sait  que  ce  développement  ne  peut  se  faire  que  d'une  seule 
manière.  Il  en  résulte 

Fj  =  Aj,        "2  =  A2,        "3  =  A3, ...  ; 

donc  tout  ce  développement  de  V  est  connu  pour  tous  les  points  de 
l'espace. 

Pour  trouver  la  valeur  de  V  à  la  surface  de  la  terre ,  il  suffirait  de 
connaître  X  pour  tous  ses  points  ;  car  X  étant  connu ,  en  le  dévelop- 

dP    dP 
pant  en  série  et  en  identifiant,  on  aurait  les  valeurs  de  -r-^,  ^, . . . , 

d'où  l'on  tirerait  les  valeurs  de  P^,  P2,  •  .  .  en  intégrant  de  zéro  à  w.  Il 
suffirait  de  même  de  connaître  Y  pour  tous  les  points  du  globe  et  X 
pour  tous  les  points  d'une  ligne  courbe  quelconque  allant  du  pôle 
sud  au  pôle  nord.  Enfin  il  suffirait  aussi  de  connaître  Z  pour  tous 
les  points  du  globe;  car,  en  le  développant  en  série,  on  aurait 

Z  =  Bi  +  B2  +  B3+..- 
et,  en  identifiant, 

P,  =  iBi,       P^^^B^,       P3  =  ^B3,.... 

On  pourrait,  en  déterminant  V  par  l'un  ou  l'autre  de  ces  trois 
procédés,  soumettre  la  théorie  à  de  nombreuses  vérifications  et  ob- 
tenir des  formules  très-précieuses.  Malheureusernent  les  données 
que  l'on  possède  ne  sont  pas  suffisantes  pour  permettre  ces  vérifica- 
tions; c'est  pour  cela  que  Gauss  s'est  borné  à  une  vérification  plus 
simple,  mais  moins  rigoureuse. 

Les  formules  précédentes  étant  des  séries  convergentes,  on  peut 
se  borner  aux  premiers  termes;  Gauss  s'est  arrêté  au  quatrième.  Les 
formules  ainsi  simplifiées  renferment  9.^1  coefficients  numériques. 
Pour  les  déterminer,  il  suffisait  de  connaître  X  et  Y  pour  1 2  sta- 
tions différentes;  ayant  déterminé  ces  ùk  coefficients,  on  a  des  va- 
leurs approchées  de  X,  Y,  Z,  V  pour  tous  les  points  de  la  surface 
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de  ia  terre,  et  même  pour  tous  les  points  extérieurs.  Pour  avoir 
une  idée  de  la  longueur  de  ces  calculs,  il  suffira  de  dire  que,  bien 
qu'il  n'y  ait  que  a 4  coefficients  numériques,  il  y  a  71  termes. 

35^.  Comparaison  avec  l'expérience.  —  Gauss  a  ensuite 
comparé  les  résultats  fournis  par  le  calcul  avec  ceux  qui  avaient  été 
trouvés  par  l'expérience  en  91  stations  différentes.  Dans  un  grand 
nombre  de  cas,  la  différence  entre  le  calcul  et  l'expérience  est  com- 
parable aux  erreurs  d'observation  :  elle  est  même  quelquefois  infé- 
rieure à  la  différence  qui  existe  entre  les  observations  faites  dans  un 
même  lieu  par  deux  observateurs  exercés.  Gauss  a  appliqué  ses  for- 
mules à  la  détermination  du  pôle  nord  magnétique,  et  il  a  trouvé 
pour  l'année  i83o  la  position  suivante  :  7 3° 3 5'  de  latitude  nord,  et 
26/»" 91'  de  longitude  à  l'est  du  méridien  de  Greenwicb.  Le  capi- 
taine Ross  avait  trouvé  par  l'observation  que  ce  pôle  était  situé  à 
1  degré  au-dessous  :  on  peut  regarder  cette  approximation  comme 
très-satisfaisante.  Le  pôle  sud  a  été  trouvé  pour  la  même  époque  à 
7  2°  3  5'  de  latitude  sud  et  i52°3o'  de  longitude  à  l'est  du  méri- 
dien de  Greenwicb  :  ce  point  est  situé  sur  la  terre  Victoria. 

Au  pôle  nord  l'intensité  serait  1,701;  au  pôle  sud,  2,2  53. 

355.   Valeur  du  moment  maf^nétique  de  la  terre.  —  Les 

mesures  d'intensité  absolue  effectuées  par  Gauss  lui  ont  permis  de 
calculer  le  moment  magnétique  de  la  terre.  Il  a  trouvé  qu'il  est  le 
même  que  celui  qu'on  obtiendrait  en  prenant.  8,5oo  Irillions  de 
barreaux  d'acier  aimantés  pesant  chacun  5oo  kilogrammes  et  ayant 
5o  centimètres  de  longueur.  Il  a  calculé  que  si  le  magnétisme  libre 
était  distribué  uniformément  dans  le  sein  de  la  terre,  chaque  mètre 
cube  devrait  en  contenir  une  quantité  équivalente  à  huit  de  ces  bar- 
reaux. Comme  nous  savons  que  la  croûte  terrestre  est  bien  loin 
d'avoir  une  aussi  grande  puissance  magnétique,  on  doit  en  conclure 
que  le  magnétisme  terrestre  se  trouve  concentré  vers  le  centre  de  la 
terre.  Gauss  a  encore  trouvé  que  la  direction  de  l'axe  du  moment 
magnétique  fait  avec  la  droite  qui  joint  les  deux  pôles  un  angle 
de  2"  5'. 
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356.   Distribution  fictive  du  mag^nétisnie  libre  à  la  sur- 
face de  la  terre  équivalente  au  niaf^nétisme  intérieur.  — 

Knfin  Gauss  a  cherché  quelle  serait  la  distribution  des  fluides  à  la 
surface  de  la  terre  dont  l'effet  pourrait  équivaloir  à  l'action  magné- 
tique du  globe.  On  sait  que  Poisson  a  démontré,  en  effet,  que  l'ac- 
tion d'un  corps  magnétique  peut  être  remplacée  par  celle  d'une  sur- 
face chargée  de  fluide  magnétique.  Gauss  a  trouvé  que  l'hémisphère 
sud  devrait  être  chargé  d'une  couche  de  fluide  austral ,  et  l'hémis- 
phère nord  d'une  couche  de  fluide  boréal.  La  ligne  de  séparation 
des  deux  fluides  ne  diffère  pas  beaucoup  d'un  grand  cercle  qui  cou- 
perait l'équateur  sur  les  côtes  de  Guinée,  à  i5  degrés  de  longitude 
ouest  de  Greenwich.  La  densité  de  ces  couches  devrait  être  variable 
d'un  point  à  l'autre,  et  serait  maximum  en  deux  points  de  l'hémisphère 
nord  :  l'un  situé  sur  les  côtes  de  la  Sibérie,  à  71  degrés  de  latitude 
boréale  et  1 1 6  degrés  de  longitude  orientale  ;  l'autre  situé  au  sud 
de  la  baie  d'Hudson,  à  55  degrés  de  latitude  australe  et  268  de- 
grés de  longitude  orientale;  elle  serait  maximum  en  un  seul  point 
de  l'hémisphère  sud  peu  différent  du  pôle  unique,  à  70  degrés  de 
latitude  et  t56  degrés  de  longitude. 


357.  Vérifications  ultérieures.  —  Peu  de  temps  après 
Gauss,  MM.  Weber  et  Goldschmidt  ont  pu  recommencer  ces  calculs 
en  employant  io3  observations,  ce  qui  leur  a  permis  de  tracer  les 

parallèles  magnétiques  et  les  li- 
u[nes  isodynamiques.  On  admet- 
tait que  l'équateur  magnétique, 
;'est-à-dire  la  ligne  sans  inclinai- 
son, est  aussi  la  ligne  d'intensité 
minimum;  mais  les  calculs  de 
[MM.  Weber  et  Goldschmidt  ont 
montré  qu'il  n'y  a  pas  de  ligne 
d'intensité  minimum.  Les  lignes 
isodynamiques  ne  diffèrent  pas 
beaucoup  des  parallèles  magné- 
tiques à  une  certaine  distance  de 
l'équateur;  cependant,  près  de  l'équateur.  elles  se  partagent  en  deux 


Fig.  ai-]. 
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groupes  de  lignes  fermées  (fig.  a  3 7)  s'enveloppant  les  unes  les  autres 
de  telle  sorte  qu'il  n'y  a  que  deux  points  d'intensité  minimum.  L'un 
de  ces  points  est  situé  près  de  l'île  Sainte-Hélène,  par  18° 9'  de  lati- 
tude australe  et  35o°i2'  de  longitude  orientale  :  l'intensité  y  est  re- 
présentée par  9,8281;  l'autre  est  situé  entre  la  Nouvelle-Guinée  et 
les  îles  de  la  Sonde ,  par  5°  7'  de  latitude  boréale  et  1 7  8°  2  8'  de  longi- 
tude orientale  de  Greenwich  :  l'intensité  y  est  représentée  par  8,2/181. 
L'intensité  magnétique  du  globe  est  maximum  en  trois  points. 
L'un  de  ces  points  diffère  peu  du  pôle  magnétique  sud;  il  est  situé 
par  70° 9'  de  latitude  australe  et  1  60° 2  6'  de  longitude  orientale  de 
Greenwich  :  l'intensité  y  est  représentée  par  7,8982.  Les  deux  autres 
sont  situés  dans  l'hémisphère  nord  et  diffèrent  peu  des  deux  points 
où  la  distribution  fictive  indiquerait  une  inclinaison  verticale  :  l'un 
est  situé  par  ^li°S^'  de  latitude  boréale  et  261°  97'  de  longitude 
iorientale  de  Greenwich  :  l'intensité  y  a  pour  valeur  6,1 61 4;  l'autre 
est  situé  par  71°  20'  de  latitude  et  1 19°  5 7'  de  longitude  orientale  : 
l'intensité  y  est  représentée  par  6,9113.  Il  résulte  de  l'inspection  des 
cartes  qui  ont  été  construites  que  la  distribution  du  magnétisme 
terrestre  est  beaucoup  plus  régulière  dans  l'hémisphère  sud  que 
dans  l'hémisphère  nord.  Gauss  a  cherché  si  une  partie  du  fluide 
magnétique  ne  peut  pas  être  extérieure  à  la  terre ,  et  il  a  reconnu 
que ,  s'il  y  en  a  en  dehors  de  la  terre ,  la  quantité  en  est  très-faible  ; 
s'il  en  était  autrement,  la  composante  verticale  de  l'intensité  ma- 
gnétique suivrait  des  lois  très-différentes. 

358.  Variations  des  éléments  du  magnétisme  terrestre. 
—  Variations  régpulières,  diurnes  et  annuelles.  —  Les  nom- 
breuses séries  d'observations  magnétiques  régulières  qui  ont  été 
exécutées,  soit  par  les  soins  de  l'Association  magnétique  dirigée 
par  Gauss  et  Weber,  soit  dans  les  observatoires  établis  par  le  gou- 
vernement britannique  dans  ses  diverses  colonies,  ont  permis  au 
P.  Secchi  '^^  de  tenter  la  détermination  des  lois  qui  régissent  les  va- 
riations diurnes  et  annuelles  des  divers  éléments  magnétiques.  Les 
variations  diurnes  de  la  déclinaison  étaient  jusqu'ici  seules  connues 

^')  Il  nuovo  Cimento,  t.  I,  p.  60.  Le  mémoire  du  P;  Secchi  a  été  analysé  par  Verdeldans 
les  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  (3),  t.  XLIV,  p.  2^6  (i855). 
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avec  quelque  certitude.  Dans  les  nouveaux  observatoires  on  observe , 
en  outre,  les  variations  d'intensité  de  la  composante  horizontale  et 
de  la  composante  verticale  du  magnétisme  terrestre  ;  il  est  facile  d'en 
conclure  les  variations  de  l'inclinaison. 

En  discutant  les  nombreuses  observations  magnétiques,  et  prin- 
cipalement les  travaux  des  observatoires  anglais  publiés  par  M.  le 
colonel  Sabine,  le  P.  Secchi  a  reconnu  les  lois  suivantes  : 

1  °  Les  variations  de  l'aiguille  aimantée  suivent  le  temps  local.  On  avait 
remarqué  depuis  longtemps  que  les  variations  de  l'aiguille  aimantée 
suivent  la  marche  du  soleil  et  n'ont,  par  conséquent,  de  rapport 
qu'avec  le  temps  solaire  vrai  du  lieu  de  l'observation.  On  a  reconnu 
depuis  qu'il  en  est  de  même  dans  toute  l'étendue  du  globe  terrestre , 
au  moins  pour  les  variations  qu'on  pourrait  appeler  les  variations 
ordinaires  de  l'aiguille.  Il  y  a  seulement  quelque  diflférence  dans 
les  divers  observatoires  entre  les  heures  vraies  des  maxima  et  des 
minima.  Les  perturbations  extraordinaires,  les  orages  magnétiques 
d'Arago  ont  semblé  devoir  être  simultanés  et  sans  aucun  rapport 
avec  le  temps  local,  tant  qu'on  n'a  connu  que  les  observations  de 
cinq  ou  six  villes  européennes  fort  peu  éloignées  les  unes  des  autres. 
En  discutant  l'ensemble  des  nouvelles  observations,  le  P.  Secchi 
croit  avoir  reconnu  que  ces  perturbations  extraordinaires  sont  aussi 
en  rapport  avec  le  temps  local,  et,  par  exemple,  qu'elles  sont  surtout 
fréquentes  vers  ^  heures  du  soir  et  vers  7  heures  du  matin. 

9°  Le  pôle  magnétique  de  l'aiguille  qui  est  le  moins  éloigné  du  soleil 
fait  une  double  excursion  diurne,  de  la  manière  suivante  :  son  plus  grand 
écart  occidental  a  lieu  quatre  à  cinq  heures  avant  le  passage  du  soleil  au 
méridien  astronomique;  il  marche  ensuite  vers  Varient  avec  une  vitesse  crois- 
sante qui  atteint  son  maximum  à  l'instant  où  le  soleil  traverse  le  méridien 
magnétique;  une  ou  deux  heures  après  a  lieu  la  plus  grande  excursion 
orientale.  Le  pôle  revient  ensuite  vers  l'occident  jusqu'au  coucher  du  soleil. 
Pendant  la  nuit,  le  soleil  passant  au  méridien  inférieur,  la  même  oscillation 
se  répète,  mais  dans  une  moindre  amplitude.  Les  heures  limites  varient  avec 
les  saisons,  avancent  généralement  en  été  et  retardent  en  hiver.  Les  ampli- 
tudes des  excursions  sont  à  peu  près  dans  le  rapport  des  arcs  parcourus 
par  le  soleil  le  jour  et  la  nuit. 

Pour  éclaircir  Ténoncé  de  cette  loi,  sur  la  ligne  OE  (fig.  938), 
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dirigée  de  l'est  à  l'ouest,  indiquons  les  heures  de  la  journée ,  zéro  étant 
l'heure  du  midi  vrai,  et,  au-dessus  et  au-dessous  de  cette  ligne,  re- 
j)résentons  les  positions  de  l'aiguille  aimantée  à  diverses  heures  en 
un  lien  de  l'hémisphère  austral  et  en  un  lieu  de  l'hémisphère  bo- 
réal. Dans  les  lieux  voisins  del'équateur,  où  le  soleil  passe  deux  l'ois 


Fig.  938. 

par  an  au  zénith,  les  variations  de  l'aiguille  changent  de  sens  sui- 
vant que  le  soleil  se  trouve  dans  l'hémisphère  boréal  ou  dans  l'hé- 
misphère austral.  II  est  digne  de  remarque  que  ce  changement  de 
sens  n'ait  pas  lieu  à  l'instant  oij  le  soleil  passe  au  zénith  du  lieu  d'ob- 
servation, mais  à  l'instant  où  il  traverse  l'équateur. 

Parmi  les  conséquences  que  l'on  peut  tirer  de  cette  loi,  nous  si- 


Fif.  339. 

gnalerons  la  suivante  :  Si  l'on  construit  à  la  manière  ordinaire  la 
courbe  des  variations  diurnes  movennes  de  la  déclinaison  en  un 
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lieu  donné,  en  prenant  pour  abscisses  les  heures  et  pour  ordonnées 
les  écarts  de  l'aiguille  par  rapport  au  méridien  magnétique,  la  forme 
de  ces  courbes  démontre  avec  évidence  que  les  variations  dont  il 
s'agit  suivent  une  période  semi-diurne,  à  l'inverse  de  la  plupart  des 
variations  météorologiques,  dont  la  période  est  diurne.  On  reconnaît 
toujours,  en  effet,  dans  ces  courbes,  deux  maxima  et  deux  minima; 
seulement,  comme  l'amplitude  des  oscillations  dans  les  deux  pé- 


Fig.  ï4o. 

riodes  n'est  pas  la  même,  on  a  généralement  rapporté  les  phéno- 
mènes à  une  période  de  vingt-quatre  heures,  et  l'on  a  cru  qu'il  n'y 
avait  chaque  jour  qu'un  seul  maximum  et  un  seul  minimum. 

Nous  reproduisons  ici  deux  de  ces  courbes,  celle  de  Hobart-Town 
(fig.  989),  et  celle  de  Toronto  (fig.  a/io),  qui  montrent  en  même 
temps  l'opposition  des  variations  diurnes  dans  les  deux  hémisphères. 

3°  La  variation  diurne  de  la  déclinaison  de  ïaiguille  aimantée  est  la 
somme  de  deux  variations  distinctes,  dont  l'une  dépend  seulement  de  l'angle 
horaire,  et  l'autre  de  la  déclinaison  du  soleil.  Ces  deux  oscillations  pro- 
duisent, en  se  superposant,  tous  les  phénotnènes  des  variations  diurnes  et 
des  variations  annuelles. 

L'observation  journalière  ne  peut  donner  que  la  combinaison  des 
effets  de  l'angle  horaire  et  de  la  déclinaison  du  soleil.  Pour  séparer 
les  effets  de  ces  deux  causes,  il  suffit  de  construire  les  courbes  qui 

Verdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  89 
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se  rapportent  à  des  déclinaisons  opposées  du  soleil.  Dans  les  régions 
cquatoriaies  ces  courbes  présentent  leurs  inflexions  en  sens  opposés, 

de  manière  que  l'influence  de  la  dé- 
clinaison du  soleil  est  tout  à  fait  ma- 
nifeste. On  en  peut  juger  par  la  fi- 
gure 2/11,  où  la  ligne  pleine  repré- 
sente la  courbe  de  la  variation  diurne 
moyenne  de  la  déclinaison  pendant 
'^'*  ''  l'été,  à  Sainte-Hélène,  et  la  ligne 

ponctuée  représente  la  courbe  de  l'hiver.  Dans  les  régions  tempé- 
rées, refl"et  est  moins  facile  à  discerner. 

li°  Les  variations  de  l'intensité  magnétique  horizontale  sont  sou- 
mises à  la  loi  suivante  :  L'intensité  magnétique  horizontale  est  su- 
jette à  une  variation  qu'on  peut  regarder  comme  la  somme  de  deux 
variations  élémentaires  dont  l'une  est  à  période  diurne,  l'autre  à 
période  semi-diurne.  L'amplitude  de  la  variation  à  période  semi- 
diurne  dépend  de  la  latitude  géographique  et  est  nulle  à  l'équateur. 
Les  phases  successives  de  la  variation  totale  dépendent  d'ailleurs  de 
la  distance  angulaire  du  soleil  au  méridien  magnétique. 

La  composante  verticale  de  l'intensité  magnétique  est  également 
soumise,  dans  ses  variations,  à  une  loi  très-simple  que  l'on  peut 
énoncer  comme  il  suit  :  Les  variations  de  la  composante  verticale 
ont  les  mêmes  périodes  que  les  variations  de  la  composante  horizon- 
taie  ;  mais  les  maxima  de  l'une  correspondent  aux  minima  de  l'autre, 
et  réciproquement.  Ces  dernières  variations  présentent  quelques  irré- 
gularités qui  ne  se  rencontrent  pas  dans  les  variations  de  la  compo- 
sante horizontale  ;  cette  circonstance  paraît  résulter  de  l'imperfection 
du  procédé  par  lequel  on  mesure  la  composante  verticale. 

En  combinant  les  deux  lois  précédentes,  on  trouve  l'énoncé  sui- 
vant :  Les  variations  diurnes  de  l'inclinaison  suivent  une  loi  analogue  à 
celle  des  variations  diurnes  de  la  déclinaison;  mais  elles  sont  en  avance  de 
trois  heures  sur  ces  dernières. 

5°  Les  lois  des  variations  de  l'intensité  totale  sont  moins  faciles 
à  recorinaître,  faute  d'observations  suffisantes,  surtout  au  voisinage 
de  l'équateur;  On  peut  cependant  distinguer  dans  ces  variations  deux 
maxima  et  deux  minima  diurnes.  En  hiver^  l'intensité  totale  est  plus 
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grande  qu'en  été.  D'ailleurs  les  circonstances  locales  paraissent  exer- 
cer une  très-grande  influence. 

En  résumé,  on  peut  dire  que  toutes  les  variations  diurnes  magné- 
tiques dépendent  du  soleil.  Dans  les  latitudes  moyennes  elles  ont 
toutes  une  période  de  douze  heures;  mais,  comme  l'interposition  du 
globe  terrestre  entre  le  soleil  et  l'aiguille  aimantée  diminue  l'ampli- 
tude de  l'oscillation  nocturne,  la  marche  des  phénomènes  semble 
indiquer  l'existence  simultanée  de  deux  périodes,  l'une  de  vingt- 
quatre,  l'autre  de  douze  heures.  La  latitude  géographique  influe  na- 
turellement sur  les  phénomènes,  et  à  l'équateur  quelques  variations 
ne  montrent  plus  qu'une  période  simple  de  douze  heures,  la  période 
de  vingt-quatre  heures  ayant  disparu. 

359.  Hypothèses  sur  la  cause  des  variations  diurnes 
du  magnétisme  terrestre.  —  Le  P.  Secchi  croit  trouver  l'ori- 
gine de  ces  variations  dans  l'hypothèse  qui  fait  du  soleil  un  aimant 
d'une  grande  puissance,  agissant  par  influence  sur  le  globe  ter- 
restre. Il  est  visible  que,  dans  cette  hypothèse,  les  phénomènes  doi- 
vent dépendre  principalement  de  la  distance  du  soleil  au  méridien 
du  lieu  de  l'observation,  et,  comme  le  soleil  traverse  deux  fois  par 
jour  ce  méridien,  il  est  évident  que  la  période  principale  des  varia- 
tions magnétiques  ne  doit  pas  être  de  vingt-quatre,  mais  de  douze 
heures.  D'ailleurs  l'influence  du  soleil  doit  être  plus  grande  lors  de 
son  passage  au  méridien  supérieur  que  lors  de  son  passage  au  mé- 
ridien inférieur  ;  la  période  secondaire  de  vingt-quatre  heures  trou- 
verait ainsi  son  explication. 

Faraday  attribuait  les  variations  diurnes  aux  changements  de  tem* 
pérature  de  l'atmosphère.  Ayant  démontré  que  l'oxygène  de  l'air  est 
magnétique,  il  fut  naturellement  conduit  à  admettre  que  l'atmos- 
phère terrestre  agit  sur  l'aiguille  aimantée;  mais  cette  action  doit  né- 
cessairement Varier  avec  la  température,  car  l'oxygène,  comme  tous 
les  corps  magnétiques,  perd  une  partie  de  son  intensité  magnétique 
à  mesure  que  sa  température  s'élève.  Le  matin,  l'atmosphère  est 
plus  chaude  et  moins  magnétique  à  l'est;  par  conséquent  l'aiguille 
doit  se  porter  vers  l'ouest,  et  la  déviation  est  maximum  lorsque  la 
diff'érence  de  température  des  régions  est  et  ouest  de  l'atmosphère 

39. 
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est  la  plus  grande  possible,  c'est-à-dire  vers  neuf  heures  du  matin. 
Le  soir,  c'est  l'inverse  qui  a  lieu;  aussi  l'aiguille  se  porte  vers  l'est. 
Il  paraît  difficile  d'expliquer  dans  cette  hypothèse  l'existence  d'une 
période  de  douze  heures. 

Du  reste,  ces  deux  hypothèses  sont  possibles,  et  il  peut  très-bien 
se  faire  que  les  deux  causes  qu'elles  assignent  agissent  simulta- 
nément. 

360.  Perturbations  magnétiques  aecidentelles. — Outre 
les  variations  régulières  dont  nous  venons  de  parler,  on  observe,  à 
des  époques  dont  le  retour  n'a  rien  de  régulier,  des  agitations  ou 
perturbations  extraordinaires  de  l'aiguille  aimantée  que  l'on  a  appe- 
lées perturbations  accidentelles  ou  orages  magnétiques.  Arago  avait  re- 
connu que  ces  phénomènes  concordaient  avec  l'apparition  d'aurores 
boréales  et  s'observaient  simultanément  en  divers  points  éloignés 
du  continent  européen.  Les  travaux  importants  de  l'Association  ma- 
gnétique allemande  démontrèrent  que  ces  orages  magnétiques  reve- 
naient accidentellement  et  sans  régularité;  qu'ils  avaient  lieu  en 
même  temps  dans  toute  l'étendue  du  territoire  des  observations;  que 
la  correspondance  se  soutenait  de  la  manière  la  plus  complète  et  la 
plus  surprenante,  non-seulement  dans  les  grandes  oscillations,  mais 
dans  presque  toutes  les  plus  petites,  en  sorte  qu'il  ne  restait  rien, 
quant  à  l'existence  et  à  la  direction  de  la  perturbation ,  qu'on  pût  lé- 
gitimement attribuer  à  des  causes  locales.  Il  n'en  était  pas  de  même 
pour  la  grandeur  des  perturbations,  que  l'on  trouva  généralement 
plus  faibles  aux  stations  méridionales  qu'aux  stations  septentrionales , 
de  sorte  qu'en  Europe  l'énergie  de  la  force  perturbatrice  devait  être 
regardée  comme  d'autant  moindre  qu'on  avançait  davantage  vers  le 
sud.  Mais  la  discussion  des  observations  conduisait  en  même  temps  à 
admettre  l'existence  d'autres  actions  probablement  indépendantes  les 
unes  des  autres.  Les  observations  faites  dans  les  colonies  anglaises  et 
discutées  par  M.  le  colonel  Sabine  ont  donné  plus  de  précision  aux 
connaissances  antérieures'^'.  Ainsi  le  caractère  simultané  des  per- 

(■>  Proceedinp  of  the  Royal  Society  of  London  de  18^10  à  1860,  el  X,  6iîk  (1860); 
Philos.  Mag.,  (i),  XXIV,  97  (1863),  et  Ann.  de  chim.  el  de  phys.,  (3),  LXIV,  l\iji 
(1869). 
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turbations  a  Hé  encore  manifeste  lorsqu'on  a  comparé  les  observa- 
tions faites  simultanément  à  Prague  et  à  Breslau,  en  Europe;  à  To- 
ronto et  à  Philadelphie,  dans  l'Amérique  du  Nord.  L'occurrence  de 
ces  orages  magnétiques  a  toujours  semblé  fortuite,  mais  ils  se  sont 
caractérisés  par  des  affections  communes  au  globe  entier  et  simulta- 
nément manifestés  dans  les  stations  les  plus  distantes. 

Un  autre  résultat  annoncé  par  M.  le  colonel  Sabine,  c'est  que  les 
perturbations,  quelque  irrégulières  qu'elles  paraissent  quand  on  les 
considère  individuellement,  seraient  néanmoins,  dans  leurs  effets 
moyens,  des  phénomènes  strictement  périodiques ,  qui  suivent  pour  chaque 
élément,  avec  chaque  lieu,  si  on  prend  la  moyenne  d'un  grand 
nombre  de  jours,  une  loi  dépendante  de  l'heure  solaire  vraie,  et  qui 
constituent  ainsi  une  variation  moyenne  diurne  totalement  distincte 
de  la  variation  diurne  réguHère.  Cette  relation  des  perturbations 
avec  une  loi  dépendante  de  l'heure  solaire  conduisit  à  les  attribuer 
à  l'action  du  soleil.  M.  le  colonel  Sabine  a  été  plus  loin  :  il  a  trouvé 
une  variation  périodique  de  la  grandeur  et  de  la  fréquence  des 
orages  magnétiques  correspondant  exactement  pour  la  durée  de  la 
période,  et  coïncidant  pour  les  époques  des  maxima  et  des  minima 
avec  la  période  décennale  de  la  fréquence  et  du  nombre  des  taches 
du  soleil  que  M.  Schwabe  a  déduite  de  ses  observations  systématiques 
commencées  en  1826  et  continuées  pendant  les  années  suivantes. 
Cette  correspondance  entre  les  orages  magnétiques  et  les  change- 
ments physiques  de  l'atmosphère  du  soleil  éliminerait  toute  hypo- 
thèse qui  assignerait  à  la  cause  des  perturbations  magnétiques  une 
origine  locale,  soit  à  la  surface,  soit  dans  l'atmosphère  de  notre 
globe,  soit  dans  le  magnétisme  terrestre  lui-même,  et  obligerait  à 
les  rapporter  à  l'influence  solaire  sans  faire  connaître  cependant  le 
mode  suivant  lequel  s'exerce  cette  influence. 
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VITESSE   DE  PROPAGATION    DE   LA   LUMIÈRE. 

361.  Divers  procèdent  de  détermination.  —  La  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière  a  été  déterminée  par  des  procédés  variés 
que  l'on  peut  rattacher  à  deux  classes  distinctes  : 

i"  La  méthode  directe,  dans  laquelle  on  a  utilisé  l'observation  des 
astres  ou  l'observation  de  phénomènes  produits  à  la  surface  de  la 
terre; 

9"  La  méthode  indirecte,  dans  laquelle  on  s'est  servi  du  phéno- 
mène de  l'aberration. 

1°  DÉTERMINATION  DE  LA  VITESSE  DE  LA  LUMIERE  PAR  LES  ORSERVATIONS 
ASTRONOMIQUES   ET  TERRESTRES. 

362.  Premier  système  d'expériences  proposé  par  €>a- 
lilée.  —  C'est  Galilée  qui  a  pour  la  première  fois  posé  le  problème 
(le  savoir  si  la  lumière  met  un  certain  temps  à  passer  d'un  point  à 
un  autre  ou  si  elle  se  propage  instantanément.  Avant  lui,  la  pro- 
pagation instantanée  de  la  lumière  était  considérée  comme  un  fait 
évident.  Dans  ses  dialogues  sur  les  sciences  modernes,  il  indiqua, 
j)our  résoudre  la  question,  un  procédé  grossier  qui  permet  seule- 
ment de  constater  que.  si  la  lumière  ne  se  propage  pas  instantané- 
ment, elle  a  une  vitesse  beaucoup  plus  grande  que  les  vitesses  que 
nous  sommes  accoutumés  à  considérer. 

Deux  observateurs  se  placent  à  une  certaine  distance  l'un  de 
l'autre:  ils  sont  munis  tous  deux  d'une  lumière  et  d'un  écran,  et  ils 
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conviennent  que  chacun  démasquera  sa  lumière  à  l'instant  ou  il 
verra  que  la  lumière  de  l'autre  est  découverte. 

Avant  de  procéder  aux  expériences,  les  observateurs  se  placent 
dans  une  chambre  où  la  durée  de  la  propagation  de  la  lumière  doit 
être  évidemment  insensible,  et  ils  s'exercent  à  découvrir  leurs  lu- 
mières au  même  instant.  Quand  ils  sont  arrivés  à  ce  résultat,  ils 
s'installent  de  nuit  à  une  grande  distance  l'un  de  l'autre ,  après  s'être 
munis  de  lunettes  qui  permettraient  de  faire  les  observations  jusqu'à 
une  distance  de  i5  à  18  kilomètres.  Si  la  lumière  met  un  temps 
appréciable  à  parcourir  la  distance  qui  les  sépare,  il  y  aura  un  in- 
tervalle de  temps  sensible  entre  le  moment  où  un  observateur  dé- 
couvre sa  lumière'et  celui  où  il  aperçoit  l'autre  lumière  découverte. 

Galilée  fit  l'expérience  pour  une  distance  de  a 00  mètres;  plus 
tard  les  académiciens  del  Cimento  la  répétèrent  pour  une  distance 
plus  grande,  2  kilomètres  environ  :  dans  les  deux  cas  les  résultats 
furent  négatifs. 

363.  Idées  de  Descartes  conduisant  à  une  propagation 
instantanée.  —  Descartes  fut  conduit  par  ses  idées  théoriques  à 
considérer  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  comme  infinie. 
En  effet,  il  regardait  la  lumière  comme  résultant  non  pas  d'une 
ondulation,  mais  d'une  pression  transmise  du  corps  lumineux  jusqu'à 
l'œil,  et,  comme  il  supposait  le  plein  absolu,  il  en  concluait  que  la 
propagation  de  cette  pression  devait  être  instantanée.  Descartes  n'est 
donc  pas,  comme  on  l'a  dit  quelquefois,  le  créateur  de  la  théorie 
des  ondulations  ;  tout  l'honneur  de  cette  découverte  revient  à 
Huyghens  et  à  Hooke. 

3  6  /i .   Découverte  de  Roemer.  —  Irrégularité  tles  éclipses 

des  satellites  «le  Jupiter.  —  Ce  fut  dans  la  seconde  moitié  du 
xvif  siècle  (de  1679  à  1676)^"  que  l'astronome  danois  Rœmer 
mesura  pour  la  première  fois  la  vitesse  de  la  lumière. 

Cet  astronome  avait  été  amené  en  France  par  Picard,  à  la  suite 
d'un  voyage  que  ce  savant  avait  entrepris  pour  déterminer  la  po- 

'"   Mémnirpn  <h  Vancimtic  Arailémip,  X,  '^t'-j^t. 
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sition  exacte  de  l'observatoire  de  Tycho-Brahé.  Il  fut  attaché  à  l'Ob- 
servatoire de  Paris  où,  sous  la  direction  de  Cassini,  il  s'occupa  de 
l'observation  des  satellites  de  Jupiter. 

On  sait  que  ces  satellites  pénètrent  à  chaque  révolution  dans  le 
cône  d'ombre  de  Ju|)iter,  et  il  semble  que  ces  éclipses  fréquentes 
doivent  permettre  de  déterminer  avec  exactitude  les  mouvements  de 
ces  astres  ;  mais  en  observant  les  immersions  et  les  émersions  de  ces 
satellites  dans  le  cône  d'ombre ,  particulièrement  celles  du  premier, 
Rœmer  reconnut  que  le  phénomène  était  irrégulier.  L'intervalle  de 
temps  qui  sépare  deux  immersions  ou  deux  émersions  n'est  pas  cons- 
tant, et  il  est  difficile  de  se  reconnaître  au  milieu  des  inégalités 
qu'on  observe. 

La  première  idée  qui  se  présente  pour  expliquer  ces  inégalités 
consiste  à  supposer  que  le  mouvement  du  satellite  est  irrégulier,  ou 
que  les  observations  présentent  quelques  erreurs  accidentelles;  mais 
dans  ce  cas  les  différences  devraient  disparaître  lorsqu'on  prend  les 
moyennes  d'un  grand  nombre  d'observations ,  et  c'est  ce  qui  n'a  pas 
lieu.  Rœmer  fut  ainsi  conduit  à  se  demander  si  le  phénomène  n'était 
pas  dû  à  la  propagation  de  la  lumière. 

Supposons,  en  effet,  que,  le  soleil  étant  en  S  (fig.  2/12),  nous 
considérions  Jupiter  au  moment  où.  il  est  en  quadrature  avec  la 
terre;  Jupiter  étant  en  Jj,  et  la  terre  en  Tj,  le  déplacement  relatif 
des  deux  planètes  sera  alors  le  plus  considérable.  Supposons  qu'on 
observe  dans  le  voisinage  de  cette  position  deux  immersions  ou  deux 

émersions  consécutives  d'un  satellite  de 
Jupiter,  l'intervalle  qui  séparera  ces  deux- 
phénomènes  sera  la  durée  B  de  la  révo- 
lution du  satellite;  cette  durée  peut  être 
appréciée  avec  une  très-grande  exactitude 
en  prenant  le  temps  qui  s'écoule  entre 
une  émersion  et  une  autre  émersion  sé- 
parée de  la  première  par  plusieurs  mil- 
'^"  "■  liers  d'émersions,  car  alors  l'erreur  que 

l'on  commet  est  sensiblement  la  même  que  s'il  s'agissait  d'une  seule 
observation,  puisque  les  variations  de  la  période  comprise  entre 
deux  émersions  ou  deux  immersions  consécutives  sont  très-petites 

Vbrdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  4a 
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et  alternativement  de  signes  différents  ;  de  plus ,  se  trouvant  divisée 
par  un  nombre  très-grand,  elle  devient  négligeable. 

Soit  t  l'instant  réel  de  la  première  immersion ,  l'immersion  sui- 
vante aura  lieu  au  temps  t-{-9,  mais  on  apercevra  le  premier  phé- 
nomène à  l'époque  t-\-^->  D  étant  la  distance  de  Jupiter  à  la  terre 
et  V^  la  vitesse  de  la  lumière;  quant  à  la  deuxième  immersion,  elle 
sera  vue  de  la  terre  à  l'époque  t-\-6-\ — ^^^  S  étant  la  varialion  de 

distance  des  deux  planètes,  considérée  comme  positive  ou  négative 
suivant  que  les  deux  astres  s'éloignent  ou  se  rapprochenf. 

Quand  la  distance  augmente,  on  observera  donc  un  intervalle 
plus  long  que  la  durée  9  de  la  révolution;  quand  elle  diminue,  on 
trouvera  un  intervalle  plus  court.  Comme  c'est  à  l'époque  des  qua- 
dratures que  ^a  sa  plus  grande  valeur,  c'est  alors  que  le  phénomène 
sera  le  plus  sensible,  et  l'on  devra  ainsi  mettre  en  évidence  la  durée 
de  la  propagation  de  la  lumière.  Cependant,  à  l'époque  où  Rœmer 
faisait  ses  recherches ,  les  procédés  d'observation  n'étaient  pas  encore 
assez  perfectionnés  pour  que  l'on  pût  déduire  avec  quelque  exacti- 
tude la  vitesse  V,  connaissant  la  différence  entre  la  durée  6  d'une 
révolution  du  satellite  et  l'intervalle  de  deux  immersions  successives, 

c'est-à-dire  connaissant  r?  et  de  plus  les  quantités  D  et  (J  qui  sont 

données  par  la  connaissance  des  mouvements  de  Jupiter. 

Mais  si  l'on  prend  toutes  les  observations  d'éclipsés  qui  se  rap- 
portent à  l'intervalle  compris  entre  la  conjonction  de  Jupiter  et  l'op- 
position suivante,  et  toutes  celles  qui  se  rapportent  à  l'intervalle 
compris  entre  cette  opposition  et  une  nouvelle  conjonction,  la  somme 
des  effets  de  la  durée  de  la  propagation  de  la  lumière  devient  très- 
sensible  et  l'on  peut  en  calculer  la  vitesse. 

En  effet,  supposons  d'abord  la  terre  et  Jupiter  en  conjonction  en 
J2  et  T2  (fig.  2/13):  au  bout  d'un  certain  temps  Jupiter  se  trouve  en 
J3  en  opposition  avec  la  terre  qui  se  trouve  en  T3.  Pendant  cette 
période  la  terre  s'est  écartée  de  Jupiter  d'une  quantité  égale  au  dia- 
mètre de  l'orbite  terrestre.  Donc  les  intervalles  entre  deux  immer- 
sions consécutives  du  satellite  de  Jupiter  devront  dans  cette  période 
surpasser  la  durée  de  la  révolution  du  satellite,  et  la  somme  des 
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excès  devra  être  précisément  égale  au  temps  employé  par  la  lumière 
pour  parcourir  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Si  l'on  désigne  ce 
temps  par  k  et  le  nombre  des  éclipses  par 
n+i,  l'intervalle  entre  la  première  et  le 
dernière  immersion  sera  égal  à  n6-^k;  en 
désignant  cet  intervalle  par  T,  on  aura 

i:=ne-\-k. 

Depuis  l'opposition  jusqu'à  la  conjonc- 
tion suivante,  la  terre  se  rapprochera  de 
ïig-  343.  Jupiter  d'une  quantité  égale  au  diamètre  de 

l'orbite  terrestre.  Dans  cette  période,  les  intervalles  observés  entre 
deux  immersions  consécutives  seront  donc  moindres  que  la  durée  6 
de  la  révolution,  et  la  somme  des  différences  sera  encore  égale  à  k. 
On  aura 

T=n9-k, 

d'oiî  l'on  conclut 

2/4  2 

Cette  quantité  k,  temps  que  met  la  lumière  5  traverser  le  diamètre 
de  l'orbite  terrestre ,  a  une  valeur  très-appréciable.  Rœmer  l'a  trouvée 
égale  à  9  2  minutes,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de /i8,ooo  lieues. 
Ce  nombre  est  doublement  incertain  à  cause  de  l'imperfection  des 
connaissances  que  l'on  avait  relativement  au  diamètre  de  l'orbite 
terrestre. 

365.  Doutes  de  Caseini.  —  Cassini  fit  aux  observations  de 
Rœmer  une  objection  qui  semble  d'abord  péremptoire  :  si  les  irré- 
gularités observées  pour  le  premier  satellite  tiennent  à  une  cause 
générale,  comme  la  propagation  de  la  lumière,  ces  irrégularités 
doivent  aussi  s'observer  pour  les  autres  satellites.  Mais,  à  l'époque 
des  travaux  de  Rœmer,  les  moyens  d'observation  n'étaient  pas  encore 
assez  perfectionnés  pour  permettre  de  reconnaître  ces  irrégularités 
qui  ont  été  parfaitement  constatées  plus  tard. 

Dans  une  seconde  série  d'observations,  Rœmer  trouva  i  U  minutes 
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pour  la  valeur  de  k  :  la  différence  considérable  qui  existe  entre  ce 
nombre  et  le  premier  indique  toute  l'imperfection  des  moyens  d'ob- 
servation dont  il  disposait. 

366.  Imperfections  de  la  métliode  de  Rœnier.  —  Re- 
marques et  calculs  de  Delambre.  —  La  méthode  de  Rœmer 
a  été  pendant  longtemps  abandonnée  pour  deux  raisons  : 

1°  A  cause  du  défaut  de  précision  que  présente  l'observation 
des  éclipses  ; 

2°  Par  les  inégalités  des  mouvements  des  satellites. 

D'après  Delambre,  le  défaut  de  précision  peut  aller  jusqu'à  3o  se- 
condes dans  les  observations  du  premier  satellite  ;  il  atteint  i  mi- 
nute pour  les  observations  du  deuxième ,  3  minutes  pour  celles  du 
troisième,  et  à  minutes  pour  celles  du  quatrième;  quelques  éclipses 
de  ce  dernier,  où  il  ne  reste  dans  le  cône  d'ombre  que  pendant  un 
petit  nombre  de  minutes  (i8  à  lo),  peuvent  même  échapper  à  cer- 
tains observateurs. 

Pour  ce  qui  est  des  mouvements  des  satellites  de  Jupiter,  ils  ne 
sont  pas  aussi  simples  que  nous  l'avons  supposé  précédemment  : 
leurs  éclipses  ne  sont  pas  absolument  périodiques  et ,  tant  que  ces 
perturbations  n'étaient  pas  bien  connues ,  on  ne  pouvait  déduire  des 
observations  une  valeur  exacte  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

Cependant  Delambre  utilisa  les  observations  faites  sur  un  millier 
d'éclipsés,  au  voisinage  des  conjonctions  et  oppositions  de  Jupiter, 
et  embrassant  une  période  de  ilio  années,  principalement  les  obser- 
vations que  Bradley  avait  faites  pendant  le  xviii''  siècle ,  il  conclut  de 
ses  calculs  que  la  lumière  emploie  8  minutes  i  3  secondes  à  traver- 
ser l'orbite  terrestre,  ce  qui  donne  pour  la  vitesse  de  la  lumière 
71,000  lieues  de  26  au  degré,  à  2,000  lieues  près. 

MÉTHODE  DE  M.  FIZEAD. 

367.  Ex.périencesde]TI.Fizeauen  1849'''.  —  Les  méthodes 
que  nous  allons  décrire  sont  destinées  à  rendre  sensible  le  temps 
employé  par  la  lumière  pour  parcourir  des  distances  peu  considé- 
rables à  la  surface  de  la  terre. 

(''  Comptes  rendus,  XXIX,  90,    18^1  y. 
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Les  premières  expériences  de  M.  Fizeau  remontent  à  1869  :  ^" 
voici  le  principe.  Devant  une  source  lumineuse,  on  place  une  roue 
dont  le  pourtour  est  muni  d'un  grand  nombre  de  dents;  les  rayons 
lumineux  passent  à  travers  les  intervalles  qui  existent  entre  les  dénis 
et  vont  se  réfléchir  sur  un  miroir  placé  à  une  grande  distance,  nor- 
mal à  leur  direction,  et  qui  les  renvoie  par  conséquent  dans  leur 
direction  primitive. 

Si  la  roue  est  immobile,  les  rayons  repasseront  par  les  intervalles 
creux;  mais  si  la  roue  tourne,  elle  se  sera  déplacée  pendant  le  temps 
que  met  la  lumière  à  aller  de  la  roue  au  miroir  et  à  revenir  du 
miroir  à  la  roue,  et  une  partie  des  rayons  lumineux  réfléchis  sera 
interceptée  par  les  dents  opaques  de  la  roue.  Si  en  particulier  on 
suppose  la  largeur  des  intervalles  creux  égale  à  celle  des  dents  et 
la  vitesse  de  rotation  de  la  roue  telle  que,  pendant  le  temps  néces- 
saire à  la  lumière  pour  parcourir  le  double  trajet  de  la  roue  au 
miroir,  les  intervalles  viennent  exactement  prendre  la  place  des 
dents  et  réciproquement,  les  rayons  réfléchis  seront  complètement 
interceptés;  si  la  vitesse  de  la  roue  vient  à  augmenter  ou  bien  à  di- 
minuer un  peu,  une  partie  des  rayons  réfléchis  passera  de  nouveau. 

Nous  allons  faire  voir  que  l'expérience  est  réalisable  avec  les  vi- 
tesses que  l'on  peut  donner  à  une  roue  dentée  et  les  distances  aux- 
quelles on  peut  opérer.  En  eff'et ,  soient  d  le  nombre  des  dents  de  la 
roue,  n  celui  des  tours  qu'elle  fait  en  une  seconde,  /  la  distance  de 
la  roue  au  miroir,  v  la  vitesse  de  la  lumière  :  pendant  le  temps  que 
met  la  lumière  à  aller  de  la  roue  au  miroir  et  à  en  revenir,  c'est- 

à-dire  pendant  le  temps  —■>  la  roue  devra  tourner  d'un  arc  égal 

à  —7;  comme,  dans  l'unité  de  temps,  la  roue  tourne  d'un   angle 

égal  à  anTT,  pendant  un  temps  égal  à  —  elle  tournera  d'un  angle 

égal  à  2n7r  -;  on  devra  donc  avoir 

2/271  ,,      ,  17 

anir— =  — ,■>         a  ou        v^^l.^nd. 
V       id 

Si  l'on    suppose    t'=3o(i,ooo    kilomètres,    /==5    kilomètres    et 
d=^  1,000,  on  aura 

3o6, 000  =  '20,000  H,       d'où      n= — ; 
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n  serait  donc  égal  environ  à  i5.  Pour  que  l'expérience  réussisse 
entre  deux  stations  distantes  de  5  kilomètres,  il  faut  donc,  si  la 
roue  a  1,000  dents,  qu'elle  ait  une  vitesse  de  rotation  de  i5  tours 
par  seconde,  ce  qui  peut  se  réaliser  facilement. 

368.  Difileultés  de  cette  méthode.  —  Les  difficultés  que 
présente  celte  méthode  consistent  dans  l'ajustement  exact  de  deux 
appareils  séparés  par  un  intervalle  de  5  kilomètres  et  qui  doivent 
être  disposés  de  telle  sorte  que  le  miroir  renvoie  exactement  les 
rayons  dans  leur  direction  primitive.  De  plus,  il  faut  que  la  roue 
soit  travaillée  avec  une  grande  perfection ,  de  manière  que  la  subs- 
titution d'un  intervalle  transparent  à  un  intervalle  obscur  se  fasse 
complètement  et  simultanément  pour  toutes  les  dents.  On  atténue 
de  la  manière  suivante  la  cause  d'erreur  résultant  de  ce  que  cette 
condition  n'est  jamais  remplie.  Supposons  que  la  roue  prenne  une 
vitesse  double  de  celle  pour  laquelle  elle  intercepte  les  rayons  réflé- 
chis; il  est  clair  que,  pendant  que  la  lumière  accomplira  son  double 
trajet,  un  intervalle  creux  viendra  prendre  exactement  la  place  de 
l'intervalle  creux  précédent,  et  les  rayons  réfléchis  passeront  en  tota- 
lité. Si  la  vitesse  de  la  roue  devient  triple  de  la  première,  un  inter- 
valle opaque  viendra  prendre  la  place  d'un  intervalle  creux,  et  les 
rayons  réfléchis  seront  de  nouveau  interceptés  complètement.  On  ver- 
rait de  même  que,  si  la  vitesse  de  la  roue  est  égale  à  5,7,...  fois 
celle  que  nous  avons  supposée  en  premier  lieu,  les  rayons  réfléchis 
seront  complètement  interceptés.  En  donnant  successivement  à  la 
roue  ces  diverses  vitesses,  on  pourra  en  déduire  un  certain  nombre 
de  valeurs  de  la  vitesse  de  la  lumière  et  obtenir  une  valeur  moyenne 
affranchie,  du  moins  en  grande  partie,  des  erreurs  provenant  des 
irrégularités  de  la  roue. 

'  369.  Ajustement  des  appareils.  —  Voyons  maintenant  com- 
ment on  parvient  à  ajuster  les  appareils.  Il  est  clair  d'abord  qu'on 
ne  pourra  pas  prendre  pour  source  lumineuse  une  lumière  ordi- 
naire; car  les  rayons  émanés  de  la  source  s'affaiblissent  avec  la  dis- 
tance à  cause  de  leur  divergence  et,  après  leur  réflexion  sur  le  mi- 
roir, ils  n'auraient  plus  d'intensité  appréciable.  Il  faut  s'arranger  de 
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telle  sorte  que  les  rayons  lumineux  conservent  une  intensité  cons- 
tante. A  cet  effet,  on  place  derrière  la  roue  dentée  une  source  lu- 
mineuse quelconque,  une  lampe  par  exemple,  et  devant  cette  roue 
on  dispose  une  lentille  achromatique  convergente  de  telle  sorte  que 
les  intervalles  des  dents  soient  au  foyer  de  la  lentille.  Les  rayons, 
au  sortir  de  la  lentille,  seront  parallèles  et  se  propageront  sans  s'af- 
faiblir; et,  si  on  les  fait  réfléchir  sur  un  miroir  normal  à  leur  direc- 
tion, ils  reprendront  leurs  directions  primitives,  se  réfracteront  en 
traversant  la  lentille  et  viendront  converger  à  leur  point  de  départ. 

Mais  il  est  facile  de  voir  que,  avec  ce  dispositif,  on  ne  pourrait 
jamais  obtenir  dans  l'ajustement  du  miroir  une  précision  suffisante, 
car  il  suffira  que  la  normale  au  miroir  fasse  un  angle  d'une  minute, 
et  même  moins  encore,  pour  que  les  rayons  réfléchis  cessent  de 
tomber  sur  la  lentille. 

On  emploie  alors  l'artifice  suivant  :  à  la  deuxième  station,  on 
reçoit  les  rayons  sur  une  lentille  convergente  dont  on  rend  l'axe 
exactement  parallèle  à  celui  de  la  lentille  par  un  procédé  que  nous 
indiquerons  plus  loin;  les  rayons  viennent  converger  au  foyer  prin- 
cipal de  cette  lentille ,  où  se  trouve  un  miroir  que  l'on  rend  aussi 
normal  que  possible  à  l'axe  de  la  lentille,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
de  remplir  cette  condition  avec  autant  d'exactitude  que  dans  la  pre- 
mière disposition.  Les  rayons  réfléchis  sortent  parallèlement  à  l'axe 
de  la  deuxième  lentille,  et,  quoique  chaque  rayon  suive  individuel- 
lement une  route  différente,  les  deux  cylindres  des  rayons  réfléchis 
et  incidents  coïncident  sensiblement;  les  rayons  réfléchis  tombent 
sur  la  première  lentille  parallèlement  à  son  axe  et  vont  converger  à 
son  foyer  principal ,  c'est-à-dire  au  point  de  départ. 

Telle  est  la  disposition  à  laquelle  s'est  arrêté  M.  Fizeau.  Elle 
exige,  comme  on  le  voit,  l'emploi  de  deux  lentilles  convergentes 
dont  les  axes  soient  rigoureusement  parallèles.  Pour  arriver  à  satis- 
faire à  cette  condition,  on  se  sert  non  de  deux  lentilles  isolées,  mais 
des  objectifs  de  deux  lunettes  astronomiques.  Dans  chacune  de  ces 
lunettes,  on  place  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule  au  foyer 
principal  de  l'objectif,  puis  on  dirige  chaque  lunette  de  telle  sorte 
que  le  point  de  croisement  des  fils  de  son  réticule  coïncide  avec  le 
point  de  croisement  des  fils  de  l'autre  lunette;  on  est  ajors  sûr  que 
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les  axes  des  deux  lunettes  sont  rigoureusement  parallèles.  On  rem- 
place le  réticule  d'une  des  lunettes  par  la  roue  dentée,  celui  de 
l'autre  par  le  miroir.  On  voit  que,  pour  que  cette  substitution  soit 
possible,  il  faut  faire  usage,  non  pas  de  lunettes  ordinaires  dont  les 
verres  sont  supportés  par  des  tuyaux,  mais  simplement  d'un  sys- 
tème d'objectifs  et  d'oculaires  rendus  solidaires. 

Enfin,  il  reste  une  dernière  condition  à  remplir  :  il  faut  faire 
arriver  de  la  lumière  sur  la  roue  dentée,  de  manière  qu'il  soit  fa- 
cile de  constater  la  disparition 
des  rayons  réfléchis.  La  source 
lumineuse  est  une  lampe  S 
(fig.  2/i/i)  placée  derrière  une 
lentille  convergente  L  :  le  fais- 
ceau convergent  est  reçu  sur 
une  lame  réfléchissante  AB  à 
laces  parallèles,  et  réfléchi  de 
manière  que  les  rayons  viennent 
converger  en  un  point  G'  de  la 
circonférence  de  la  roue  den- 
tée; une  autre  partie  des  rayons 
traverse  la  lame  dans  la  direc- 
tion BG.  Les  rayons  réfléchis 
sur  le  miroir  de  la  deuxième 
station  reviennent  traverser  la 
lentille  L',  tombent  sur  la  lame 
AB,  s'y  réfléchissent  en  partie 
et  la  traversent  en  partie  dans  les  directions  comprises  entre  BD  et 
AD'.  Donc,  si  l'on  n'aperçoit  pas  de  lumière  entre  les  directions  BD, 
AD',  on  conclura  à  la  disparition  des  rayons  réfléchis;  c'est  dans 
cette  direction  qu'on  place  un  oculaire. 

M.  Fizeau  établit  ses  deux  stations  l'une  à  Montmartre,  l'autre  à 
Suresnes,  à  une  distance  de  8,633  mètres  de  la  première.  Les  ob- 
servations devaient  nécessairement  être  faites  de  nuit;  elles  ne  furent 
pas  très-multipliées ,  et  les  résultats  auxquels  elles  conduisirent  ne 
présentèrent  pas  une  netteté  parfaite. 

En  eflet,  on  n'arrive  jamais,  sans  doute  à  cause  des  imperfections 


Fig.  344. 
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de  l'appareil,  à  observer  une  disparition  complète  des  rayons  réflé- 
chis; on  constate  seulement  un  très-grand  affaiblissement  et,  comme 
on  ne  connaît  pas  exactement  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue  dentée 
au  moment  où  l'on  observe  la  réapparition  de  la  source  lumineuse, 
on  ne  peut  guère  espérer  de  déterminer  par  cette  méthode  la  vi- 
tesse de  la  lumière  avec  plus  de  précision  que  par  les  observations 
astronomiques. 

M.  Fizeau  a  donné  comme  résultat  de  ses  expériences  le  nombre 
71,000  lieues  de  2 5  au  degré  comme  représentant  l'espace  par- 
couru par  la  lumière  en  une  seconde;  mais,  comme  les  détails  des 
observations  n'ont  pas  été  publiés,  il  n'est  pas  possible  déjuger  du 
degré  d'exactitude  de  ce  nombre. 

MÉTHODE  DE  FOUCAULT. 

370.  Première  idée  d'application  de  la  niétliode  du  mi- 
roir tournant  à  la  lumière  par  in.  ^Vbeatstone  en  1839.  — 

La  méthode  employée  par  Foucault  est  supérieure  à  la  précédente; 
elle  repose  sur  l'emploi  des  miroirs  tournants  dont  M.  Wheatstone 
s'est  servi  pour  mesurer  la  vitesse  de  l'électricité.  M.  Wheatstone 
avait  reconnu  que  ce  procédé  se  prêtait  généralement  à  la  mesure 
des  intervalles  de  temps  très-petits  et  avait  proposé  de  l'employer 
pour  évaluer  la  vitesse  de  la  lumière.  Il  devait  suffire  de  produire 
une  étincelle  électrique,  de  la  faire  réfléchir  par  un  miroir  tournant 
placé  à  une  grande  distance,  et  de  déduire  du  déplacement  de  l'i- 
mage le  temps  employé  par  la  lumière  pour  aller  jusqu'au  miroir. 

M.  Wheatstone  avait  surtout  pour  but  de  chercher  si  la  vitesse 
de  la  lumière  est  plus  grande  dans  les  milieux  plus  réfringents, 
comme  l'indique  la  théorie  de  l'émission ,  ou  plus  petite ,  comme  le 
veut  la  théorie  des  ondulations,  et  de  décider  ainsi  par  expérience 
d'une  manière  définitive  entre  ces  deux  théories. 

Si  l'on  fait  parcourir  des  chemins  égaux  dans  l'air  et  dans  l'eau  à 
des  rayons  partis  d'une  même  source,  avant  de  les  faire  réfléchir 
sur  le  miroir  tournant,  les  vitesses  de  propagation  étant  inégales  dans 
ces  deux  milieux ,  on  aura  deux  images  qui  ne  coïncideront  pas.  On 
reconnaîtra  facilement,  à  sa  teinte  et  à  son  peu  d'intensité,  l'image 
fournie  par  les  rayons  qui  ont  traversé  l'eau,  et,  d'après  la  position 
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de  cette  image  par  rapport  à  l'autre,  on  verra  si  la  lumière  se  pro- 
page plus  vite  dans  l'air  que  dans  l'eau  ou  inversement.  M.  Wheat- 
stone  croyait  nécessaire  de  faire  parcourir  aux  rayons  lumineux  de 
très-grandes  distances  dans  l'air  et  dans  l'eau;  c'est  ce  qui  l'empêcha 
de  réaliser  son  expérience.  Il  se  proposait  d'employer  un  tube  de 
plus  de  1,5 00  mètres  rempli  d'eau,  qu'on  devait  enfouir  sous  le 
sol  pour  le  préserver  des  variations  de  température;  ce  tube  devait 
se  recourber  à  angle  droit  à  ses  deux  extrémités ,  et  des  miroirs  in- 
clinés à  /i5  degrés  devaient  permettre  aux  rayons  de  suivre  le  tube 
dans  toute  sa  longueur.  Dans  ces  conditions,  l'expérience  est  irréali- 
sable; M.  Wheatstone  ne  publia  pas  ce  projet  :  il  n'en  parla  que  dans 
des  lettres  adressées  à  Arago  et  à  d'autres  savants. 

371.   Système  d'expérienees  proposé  par  Arag^o  en  1 S 39. 

—  Arago  reprit  la  question  et  chercha  à  se  procurer  des  miroirs 
tournant  plus  vite  que  ceux  de  M.  Wheatstone ,  ce  qui  devait  per- 
mettre de  réduire  beaucoup  la  distance  à  parcourir  par  le  rayon  lu- 
mineux pour  que  l'expérience  fût  possible.  Au  lieu  de  miroirs  faisant 
seulement  200  à  3 00  tours  par  seconde,  Arago  fit  construire  par 
Bréguet  un  mécanisme  d'horlogerie  qui  mettait  en  mouvement  un 
miroir  faisant  3,ooo  tours  par  seconde.  A  l'aide  de  ce  miroir  on 
devait  pouvoir  rendre  sensible  le  temps  nécessaire  à  la  lumière  pour 
parcourir  h  ou  5  mètres  et  opérer  par  consécpient  dans  l'intérieur 
d'un  laboratoire. 

Mais  l'expérience  telle  que  la  concevait  Arago  ne  peut  être  exé- 
cutée, à  cause  de  l'omission  étrange  d'une  précaution  essentielle  :  en 
effet,  elle  nécessite  l'emploi  d'une  lumière  instantanée,  comme 
l'est  celle  d'une  étincelle  électrique;  or,  au  moment  oii  la  dé- 
charge a  lieu ,  le  miroir  tournant  se  trouve  dans  une  position  qu'on 
ne  peut  assigner  a  priori,  et,  pour  que  l'observation  soit  possible,  il 
faut  que  l'observateur  soit  placé  dans  la  direction  du  rayon  réfléchi, 
ce  qui  n'aura  lieu  que  par  hasard.  Arago,  pour  augmenter  les 
chances  de  visibilité  du  phénomène,  proposait  d'échelonner  plusieurs 
observateurs  dans  le  laboratoire;  mais  il  faudrait  encore  dans  ce  cas 
faire  un  très-grand  nombre  d'expériences  avant  de  tirer  parti  d'une 
seule.  M,  Wheatstone,  pour  lever  cette  difficulté,  a  imaginé  une  di^s- 
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position  qui  décharge  la  batterie  lorsque  le  miroir  se  trouve  dans 
une  position  déterminée,  de  sorte  qu'on  peut  assigner  d'avance  la 
direction  du  rayon  réfléchi. 

37^.  IVIuUiplication  des  miroirs  tournants.  —  Arago  a 
pensé  à  substituer  au  miroir  faisant  3,ooo  tours  par  seconde  et  sujet 
à  s'user  très-rapidement  trois  miroirs,  faisant  chacun  i.ooo  tours 
par  seconde,  qui  réfléchissent  successivement  le  rayon  lumineux  et 
qui  produisent  par  conséquent  le  même  effet.  Mais  on  rencontre  ici 
les  mêmes  difficultés  que  précédemment,  et  l'on  ne  peut  employer 
de  disposition  mécanique  simple  pour  lier  la  production  de  l'étin- 
celle aux  positions  des  miroirs. 

373.  Introduction  de  miroirs  fixes  dans  l'appareil,  in- 
diquée par  Bessel.  —  Bessel  avait  proposé  à  Arago  une  modifi- 
cation qui  consiste  à  placer  en  face  d'un  miroir  mobile  un  miroir  fixe 
pour  renvoyer  les  rayons  sur  le  miroir  mobile;  cette  disposition  a  le 
double  avantage  d'augmenter  le  trajet  parcouru  par  les  rayons  lumi- 
neux et  de  présenter  la  même  sensibilité  que  si  l'on  employait  un 
deuxième  miroir  mobile  tournant  avec  la  même  vitesse  que  le  premier. 

374.  Perfeetionnement  considérable  introduit  dans  la 
méthode  par  Foucault,  en  1S50.  —  Arago  n'utilisa  jamais  les 
miroirs  qu'il  avait  fait  construire.  Foucault  réalisa  le  premier  l'ex- 
périence en  lui  donnant  une  disposition  qui  permet  à  l'observateur 
de  se  placer  constamment  dans  la  direction  du  rayon  réfléchi.  Soit 
un  miroir  mobile  AB  (fig.  2  45),  sur  lequel  tombe  un  faisceau  de 
rayons  parallèles  ;  ces  rayons  sont  réfléchis  et  viennent  tomber  sur 
un  miroir  CD  normal  à  leur  direction,  placé  à  une  certaine  dis- 
tance, qui  les  renvoie  dans  leur  direction  primitive.  Pendant  que  la 
lumière  fait  ce  double  trajet,  le  miroir  AB  tournera  d'un  certain 
angle  et  viendra  en  A'B',  de  sorte  que  les  rayons  qui  reviennent 
tomber  sur  ce  miroir  seront  réfléchis  dans  une  direction  qui  fait 
avec  la  première  un  angle  double  de  AOA',  c'est-à-dire  de  l'angle 
dont  tourne  le  miroir  pendant  le  temps  nécessaire  à  la  lumière  pour 
parcourir  deux  fois  la  distanco  des  deux  miroirs. 
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Soient  d  cette  distance,  v  la  vitesse  de  la  lumière,  n  le  nombre  de 
tours  que  fait  le  miroir  en  une  seconde,  on  aura 

2d a 

V       2n-36o' 

a  étant  l'angle  des  deux  positions  du  miroir,  et  par  suite  2a  la  dé- 
viation de  l'image,  déviation  que  l'on  peut  reconnaître  lors  même 


Fig.  2 45. 


qu'elle  n'est  égale  qu'à  un  petit  nombre  de  minutes.  Si  l'on  connaît 
la  valeur  de  a,  on  peut  tirer  de  cette  équation  la  valeur  de  v, 


v  = 


id-iV'  36o 


On  peut  aussi  remarquer,  et  c'est  là  le  grand  avantage  que  pré- 
sente l'appareil  de  M.  Foucault,  que,  si  la  direction  des  rayons  inci- 
dents est  fixe,  la  direction  des  rayons  réfléchis  sera  également  fixe 
pour  une  vitesse  de  rotation  constante  du  miroir,  quelle  que  soit  la 
position  qu'il  occupe. 

De  plus,  il  est  inutile  de  faire  usage  d'une  lumière  instantanée; 
en  efl'et,  les  rayons  n'arrivent  à  l'œil  dans  la  direction  que  nous  avons 
indiquée  pour  les  rayons  réfléchis  que  lorsque ,  après  avoir  été  ré- 
fléchis sur  le  miroir  fixe,  ils  iront  rencontrer  le  miroir  mobile  dans 
une  position  déterminée ,  ce  qui  n'arrivera  que  pendant  un  instant 
très-court  à  chaque  révolution  du  miroir.  L'œil  verra  donc ,  s'il  est 
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placé  dans  la  direction  indiquée,  les  rayons  réfléchis  pendant  un 
instant  très-court  à  chaque  révolution;  à  cause  de  la  persistance  des 
impressions  lumineuses,  il  apercevra  une  image  continue  et  dont  le 
déplacement  par  rapport  aux  rayons  incidents  est  constant.  Soit  a 
l'angle  des  rayons  réfléchis  avec  les  rayons  incidents,  exprimé  en 
degrés,  minutes  et  secondes;  on  a,  comme  précédemment, 

•  2d'2n'36o 


Cherchons  la  vitesse  qu'il  faut  donner  au  miroir  pour  que  a  soit, 
par  exemple ,  égal  à  i  o  minutes ,  en  supposant  cl  égal  à  5  mètres;  on 
aura 

o      /.  lO"  271' 2  1600 

0  00  000  000= » 

10 

d'où 

3o6oooooo  ûo 

n  =  — 70 =  700  0. 

40200  ' 

Le  miroir  doit  donc  faire  7,088  tours  par  seconde  pour  produire 
une  déviation  de  10  minutes.  Pour  une  déviation  de  t  minute  il 
suffit  de  708  tours  par  seconde;  cette  déviation  de  1  minute  est 
parfaitement  appréciable.  Si  la  distance  était  de  b  kilomètres,  on 
aurait,  avec  une  vitesse  de  708  tours  par  seconde,  une  déviation 
de  1,000  minutes  ou  iG^/io'. 

375.  Description  de  l'appareil. —  Il  nous  reste  maintenant 
à  décrire  avec  détails  l'appareil  employé  par  Foucault  pour  réaliser 
ses  expériences.  Les  rayons  du  soleil  sont  introduits  dans  une  chambre 
noire  par  une  ouverture,  suivant  une  direction  rendue  constante  à 
l'aide  d'un  héliostat;  ils  sont  reçus  sur  un  premier  diaphragme  AB 
(fig.  9/16)  percé  d'une  ouverture  rectangulaire  au  milieu  de  laquelle 
est  tendu  horizontalement  un  fil  D  :  c'est  ce  fil  qui  sert  de  point  de 
mire. 

Au  sortir  de  ce  diaphragme  les  rayons  rencontrent  une  lame  de 
verre  L  à  faces  parallèles,  inclinée  sur  leur  direction  :  une  partie 
du  faisceau  est  réfléchie  par  cette  lame  et  ne  sert  pas  à  l'expérience; 
l'autre  traverse  la  lame  et  vient  rencontrer  une  lentille  convergente 
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E  qui  a  pour  effet  de  diminuer  la  divergence  trop  considérable  des 
rayons.  Au  delà  se  trouve  une  autre  lentille  convergente  0  à  long 
foyer,  achromatique  et  aussi  bien  travaillée  que  possible.  Au  foyer 
conjugué  du  diaphragme  on  aura  une  image  A'B',  mais  on  ne 
permet  pas  à  cette  image  de  se  former  et,  à  quelque  distance  delà 
lentille,  on  place  un  miroir  m  qui  est  précisément  le  miroir  tour- 


Fiir.  2iG. 


nant.  Nous  supposerons  d'abord  ce  miroir  immobile  dans  une  cer- 
taine position  :  les  rayons  lumineux,  au  lieu  d'aller  converger  aux 
différents  points  de  A'B',  iront  former  alors  une  image  A"B"  qui  sera 
située,  par  rapport  à  l'image  A'B'  et  au  miroir  m,  comme  l'est  une 
image  formée  par  un  miroir  plan  par  rapport  à  l'objet  qui  la  pro- 
duit. 

Au  point  où  vient  se  former  l'image  A"B",  on  place  un  miroir 
destiné  à  faire  rebrousser  chemin  aux  rayons  lumineux;  c'est  un 
miroir  concave  dont  le  centre  coïncide  avec  le  milieu  du  miroir  ré- 
fléchissant m.  Par  suite  de  cette  disposition,  tous  les  rayons  qui, 
réfléchis  par  le  miroir  en  m,  vont  tomber  sur  le  miroir  concave, 
iront  converger  après  la  réflexion  aux  différents  points  du  miroir  m, 
mais  dans  un  ordre  inverse.  L'emploi  d'un  miroir  concave  est  préfé- 
rable à  celui  d'un  miroir  plan  :  en  effet,  les  rayons  réfléchis  par  un 
pareil  miroir  conserveraient  après  la  réflexion  la  divergence  qu'ils 
ont  en  tombant  sur  le  miroir  m,  de  sorte  qu'une  partie  seulement 
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de  ces  rayons  tomberait  de  nouveau  sur  ce  miroir;  tandis  que  le 
miroir  concave  ramène  sur  le  miroir  m  tous  les  rayons  qui  s'y  étaient 
réfléchis  une  première  fois.  Les  rayons  qui  sont  ainsi  renvoyés  sur 
le  miroir  m  s'y  réfléchissent  et  prennent  absolument  les  mêmes  di- 
rections que  s'ils  émanaient  des  diff'érents  points  de  A'B';  donc, 
après  avoir  traversé  les  lentilles  0,  E  et  la  lame  L,  ces  rayons  iront 
converger  aux  diff'érents  points  de  AB.  Ceux  de  ces  rayons  qui  se 
réfléchiront  sur  la  lame  L  iront  former  une  image  ab  disposée  par 
rapport  à  AB  et  à  la  lame  L  comme  l'est  une  image  par  rapport  a 
l'objet  qui  la  produit.  On  aura  donc  en  définitive  en  ab  une  image 
du  diaphragme  de  même  grandeur  que  lui. 

On  commence  par  observer  cette  image  à  l'aide  d'une  loupe  ou 
d'un  oculaire,  lorsque  le  miroir  m  est  immobile  ou  animé  d'une 
faible  vitesse.  Lorsque  le  miroir  tourne,  on  apercevra  une  image  en 
ab,  au  moment  où  les  rayons  réfléchis  par  ce  miroir  iront  tomber 
sur  le  miroir  concave,  c'est-à-dire  une  fois  par  chaque  révolution  du 
miroir  si  ce  miroir  n'est  étamé  que  sur  une  face,  une  fois  à  chaque 
demi-révolution  si  le  miroir  est  étamé  sur  les  deux  faces,  comme 
c'était  le  cas  dans  les  expériences  de  Foucault.  Si  le  miroir  tourne 
lentement,  on  apercevra  en  ab  une  succession  d'alternatives  de  lu- 
mière et  d'obscurité;  mais  si  la  vitesse  dépasse  Zi  à  5  tours  par  se- 
conde, on  aura,  par  suite  de  la  persistance  des  impressions  lumi- 
neuses, une  image  continue  en  ab.  Si  la  vitesse  est  peu  considérable, 
cette  image  ne  sera  pas  déplacée  d'une  manière  appréciable;  mais, 
si  la  vitesse  de  rotation  continue  à  croître,  l'image  se  déplacera 
sensiblement,  et  de  la  mesure  du  déplacement  on  pourra  dé- 
duire le  temps  nécessaire  à  la  lumière  pour  aller  du  miroir  mobile 
m  au  miroir  concave,  et  revenir  de  ce  dernier  miroir  au  premier. 
En  effet,  pendant  que  les  rayons  vont  du  miroir  m  en  A"B"  et  en 
reviennent,  le  miroir  m  a  tourné  d'un  certain  angle  et  est  venu  en  m'; 
les  rayons,  après  s'être  réfléchis  sur  le  miroir  m',  auront  les  mêmes 
directions  que  s'ils  provenaient,  non  plus  des  diff'érents  points  de 
A'B',  mais  des  différents  points  de  A"'B'",  symétrique  de  A"B"  par 
rapport  au  miroir  m'. 

Ces  rayons,  après  avoir  traversé  la  lentille,  iront  donc  converger, 
non  plus  aux  différents  points  de  AB,  mais  aux  différents  points  de 
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A^B^;  les  rayons  partis  du  point  D  en  particulier  iront  converger 
au  point  D^,  milieu  de  A^Bj;  les  rayons  réfléchis  par  la  lame  L 
iront  converger  aux  divers  points  de  a^b^ ,  symétrique  de  A^B^  par 
rapport  à  la  lame  L ,  et  l'image  du  point  D  sera  en  d^ ,  milieu  de  a^b^. 
On  aura  évidemment,  à  cause  de  la  symétrie, 

376.  Relation  entre  le  déplacement  de  riniage  et  l'angle 
de  rotation  du  miroir.  —  Cherchons  maintenant  une  relation 
entre  le  déplacement  x  de  l'image  du  point  I),  c'est-à-dire  de  l'image 
de  la  mire,  déplacement  qu'on  mesure  directement,  et  l'angle  a 
dont  tourne  le  miroir  pendant  le  temps  nécessaire  pour  que  la  lu- 
mière parcoure  le  double  trajet  du  centre  G  du  miroir  m  en  D"  et 
de  D"  en  G. 

Posons  G0=^,  GD"^^',  OD  =  c?.  Le  déplacement  angulaire  du 
miroir  étant  très-petit,  DDj  et  D'D'"  peuvent  être  considérés  comme 
des  arcs  de  cercle  décrits  du  point  0  comme  centre;  on  a  donc 

PI),  _     d 
D'D'"     §  +  S'' 

D])^:=ddi  =  œ,  GD'  est  symétrique  de  la  direction  du  rayon  ré- 
fléchi quand  le  miroir  est  en  m,  G  D'"  est  symétrique  de  la  direction 
du  même  rayon  quand  le  miroir  est  en  m',  c'est-à-dire  quand  il  a 
tourné  d'un  angle  a;  donc 

D"'CD'=2a,      D'D"'=2c:xCD'=-jaxGD"=2a^'; 


par  suite, 
d'où  l'on  tire 


,r    d 

2aS'      S-i-S' 


2CX0 


IS'  ,  x{§-^S') 


x=j. — k;i  et  a  = Tf, — 

d+d  2rtd 

a  est  l'angle  dont  tourne  le  miroir  pendant  le  temps  nécessaire  à 
la  lumière  pour  parcourir  deux  fois  la  distance  GD',  c'est-à-dire 
pour  parcourir  une  distance  égale  à  2^. 
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Connaissant  la  vitesse  de  rotation  du  miroir,  on  peut  trouver  le 
temps  qu'il  met  à  tourner  d'un  angle  a,  angle  donné  par  l'équation 
précédente,  au  moyen  de  x,  S,  S"  et  d  que  l'on  mesure  directement; 
on  connaîtra  par  suite  le  temps  nécessaire  à  la  lumière  pour  par- 
courir la  distance  2^'  et  l'on  pourra  en  déduire  la  vitesse  de  la 
lumière. 

377.  Disposition  du  miroir  tournant.  —  La  principale 
difficulté  d'exécution  que  présente  cette  méthode  consiste  dans  la 
construction  du  miroir  tournant.  On  ne  peut  employer  une  glace 
étamée,  cardans  un  pareil  miroir  la  surface  réfléchissante  est  formée 
par  du  mercure  presque  liquide  contenu  entre  le  verre  et  une  feuille 
d'étain;  lorsqu'on  ferait  tourner  rapidement  le  miroir,  le  mercure  se 
])orterait  vers  les  bords  par  l'effet  de  la  réaction  centrifuge  et  le  mi- 
roir perdrait  bientôt  tout  son  pouvoir  réfléchissant.  Pour  éviter  cet 
inconvénient,  Foucault  a  fait  usage  de  miroirs  argentés  à  l'aide 
d'une  solution  de  sels  d'argent  et  de  corps  organiques  réducteurs; 

378.  mesure  de  la  vitesse  de  rotation  du  miroir.  —  Le 

miroir  tournant  était  monté  à  l'extrémité  d'un  axe  vertical  qui  portait 
à  sa  partie  inférieure  le  disque  supérieur  d'une  sirène.  On  faisait 
arriver  dans  le  tambour  de  cet  instrument  un  jet  de  vapeur  produit 
par  une  petite  chaudière;  on  obtenait  ainsi  facilement  un  mouve- 
ment rapide  et  régulier,  et  en  réglant,  au  moyen  d'un  robinet,  l'ar- 
rivée de  la  vapeur,  on  pouvait  à  volonté  augmenter  ou  diminuer  la 
vitesse  de  rotation.    . 

M.  \\heatstone  a  employé  pour  la  première  fois  cette  disposition 
dans  ses  recherches  sur  la  vitesse  de  l'électricité;  seulement,  comme 
il  n'avait  pas  besoin  d'une  vitesse  de  rotation  aussi  considérable  que 
celle  qui  est  nécessaire  dans  les  expériences  dont  nous  parlons,  il 
mettait  la  sirène  en  mouvement  à  l'aide  d'une  soufflerie. 

Il  s'agit  maintenant  de  connaître  la  vitesse  de  rotation  de  l'axe  de 
la  sirène  et  par  suite  celle  du  miroir.  Le  jet  de  vapeur,  étant  pério- 
diquement interrompu,  produit  un  son;  on  peut  en  prendre  l'unisson 
sur  le  monocorde,  déterminer  le  nombre  de  vibrations  auquel  il 
correspond,  et,  comme  on  connaît  le  nombre  de  trous  que  porte 
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le  plateau,  en  déduire  le  nombre  de  tours  qu'il  fait  par  seconde. 
Mais  ce  procédé  manque  d'exactitude ,  car  le  plateau  de  la  sirène 
tourne  très-vite;  le  son  produit  est  extrêmement  aigu  :  l'oreille  peut 
à  peine  le  percevoir,  et  il  lui  est  difficile  d'apprécier  à  cette  hauteur 
même  une  différence  d'un  ton. 

Foucault  a  utilisé  un  autre  son  qui  se  produit  dans  la  sirène,  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  de  son  d'axe  et  dont  nous  allons  faire 
connaître  la  nature.  Si  un  corps  solide  a  reçu  un  mouvement  de 
rotation  autour  d'un  de  ses  axes  principaux  d'inertie,  pourvu  qu'on 
lui  restitue  à  l'aide  d'une  force  extérieure  perpendiculaire  à  l'axe  la 
quantité  de  mouvement  qu'il  perd  à  chaque  instant  par  suite  des 
frottements  et  des  résistances  étrangères,  il  tournera  indéfiniment 
et  d'un  mouvement  uniforme  autour  de  son  axe.  Mais,  lorsque  l'axe 
de  rotation  n'est  pas  un  axe  principal  d'inertie,  le  corps  ne  peut 
tourner  sans  avoir  en  même  temps  un  mouvement  d'oscillation, 
mouvement  qui  devient  très-sensible  lorsque  la  vitesse  de  rotation 
est  considérable;  il  y  aune  oscillation  complète  à  chaque  révolution. 
En  vertu  de  ce  mouvement ,  l'axe  vient  heurter  deux  fois  à  chaque 
révolution  les  tourillons  dans  lesquels  il  repose;  si  la  vitesse  est  suf- 
fisamment grande,  il  en  résulte  un  son  continu  qui  correspond  à 
un  nombre  de  vibrations,  pendant  l'unité  de  temps  ,  égal  au  nombre 
de  tours  de  l'axe  pendant  le  même  temps.  C'est  de  ce  son,  désigné 
sous  le  nom  de  son  d'axe,  que  Foucault  s'est  servi  pour  déterminer 
la  vitesse  de  rotation  du  miroir.  On  conçoit  qu'il  importe  que  l'axe 
de  rotation  ne  diffère  pas  trop  d'un  des  axes  principaux  d'inertie, 
sans  quoi  les  oscillations  seraient  trop  fortes  et  détruiraient  bientôt 
l'appareil. 

Pour  amener  l'axe  de  rotation  à  différer  peu  d'un  des  axes  prin- 
cipaux d'inertie,  on  se  sert  d'un  plateau  triangulaire  muni  de  trois 
vis  qu'on  peut  enfoncer  plus  ou  moins  et  qu'on  fixe  à  l'appareil; 
pour  achever  de  le  régler  on  donne  quelques  coups  de  lime  sur  les 
bords  du  plateau.  Si  l'opération  est  bien  conduite,  la  rotation  doit  se 
faire  avec  une  vitesse  constante,  et  par  suite  l'image  réfléchie  ab  doit 
être  dans  une  position  fixe  et  ne  pas  donner  d'oscillations. 

C'est  ainsi  que  Foucault  a  pu  rendre  sensible  le  temps  nécessaire 
à  la  lumière  pour  parcourir  un  espace  de  5  à  6  mètres^ 
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379.  Rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans  l'air  et 
dans  l'eau.  —  Il  a  aussi  fait  servir  son  appareil  à  la  comparaison 
des  vitesses  de  la  lumière  dans  l'air  et  dans  l'eau.  A  cet  effet,  à  côté 
du  miroir  concave  A"B",  il  en  dispose  un  autre  à  la  même  distance 
du  miroir  plan  m;  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux  qui  vont  de  m 
à  ce  nouveau  miroir,  il  interpose  un  tube  de  verre  rempli  d'eau 
et  fermé  par  des  lames  de  verre  à  faces  parallèles.  La  réfraction  à 
travers  l'eau  empêcherait  les  rayons  de  venir  converger  sur  ce  miroir 
si  l'on  n'avait  soin  de  corriger  cet  effet  à  l'aide  d'une  lentille.  Les 
deux  faisceaux  de  rayons  qui  reviennent  sur  le  miroir  m  ont  par- 
couru des  chemins  inégaux  :  l'un  est  resté  constamment  dans  l'air  et 
l'autre  a  traversé  une  colonne  d'eau;  ces  deux  faisceaux  ne  revien- 
dront donc  pas  sur  le  miroir  au  même  instant,  par  suite  ils  ne  trou- 
veront pas  le  miroir  dans  la  même  position,  et  les  deux  images  a^by 
et  «262  qu'ils  produisent  ne  coïncideront  pas;  si  la  vitesse  de  rota- 
tion est  assez  grande,  les  deux  images  se  sépareront.  D'ailleurs  on 
reconnaît  toujours  l'image  formée  par  les  rayons  qui  ont  traversé 
l'eau  :  à  sa  couleur  verte,  si  l'on  se  sert  d'eau  ordinaire;  à  sa  cou- 
leur bleue,  si  l'on  emploie  l'eau  distillée,  et  à  sa  moindre  intensité. 
Si  la  vitesse  de  la  lumière  est  plus  faible  dans  l'eau  que  dans  l'air, 
les  rayons  qui  ont  traversé  la  colonne  d'eau  sont  en  retard  sur  les 
autres;  donc  l'image  qu'ils  forment  sera  plus  déviée  par  rapport  à 
la  position  qu'elle  occupait  lorsque  le  miroir  était  immobile  que. 
l'image  formée  par  les  rayons  qui  n'ont  traversé  que  l'air.  Si  au 
contraire  la  vitesse  est  plus  grande  dans  l'eau  que  dans  l'air,  l'image 
due  aux  rayons  qui  ont  traversé  l'eau  doit  être  moins  déviée  qqe 
l'autre.  Or,  l'expérience  montre  que  c'est  l'image  formée  par  les 
rayons  qui  ont  traversé  la  colonne  d'eau  qui  est  la  plus  déviée;  il 
en  résulte  donc  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  est  plus 
grande  dans  l'air  que  dans  l'eau. 

On  peut  aussi,  pour  faire  l'expérience,  se  servir  d'un  tube  à  moi- 
tié plein  d'eau;  on  a  alors  une  image  verte  à  la  partie  inférieure, 
blanche  à  la  partie  supérieure.  Les  deux  parties  de  l'image  coïn- 
cident quand  le  miroir  est  en  repos;  mais  celte  coïncidence  cesse 
d'avoir  lieu  quand  le  miroir  est  animé  d'une  vitesse  suffisante,  et 
l'on  constate  que  la  partie  verle  est  plus  déviée  que  la  partie  blanche* 

&3. 
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Foucault  n'a  pas  pris  de  mesures  exactes;  il  s'est  contenté  de  me- 
surer approximativement  les  déplacements  des  deux  images  à  l'aide 
d'une  échelle  divisée  placée  au  foyer  de  la  loupe  qui  sert  à  observer 
ces  déplacements.  Il  a  trouvé  ainsi  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
l'eau  est  sensiblement  les  ^  de  la  vitesse  dans  l'air,  ce  qui  est  con- 
forme à  la  théorie  des  ondulations,  puisque  l'indice  de  réfraction  de 
l'eau,  indice  qui,  dans  cette  théorie,  représente  le  rapport  des  deux 
vitesses,  est  égal  à  3. 

380.  lia  méthode  de  Foucault  peut  se  prêter  à  des  me- 
sures exactes.  —  Nous  venons  de  voir  que  Foucault  a  facilement 
constaté,  à  l'aide  de  son  appareil,  la  durée  de  la  propagation  de 
la  lumière;  il  est  aisé  de  voir  qu'on  pourrait  arriver  par  cette  mé- 
thode à  une  exactitude  de  beaucoup  supérieure  à  celle  que  l'on 
peut  attendre  de  la  méthode  fondée  sur  les  observations  astrono- 
miques. 

Si  l'on  se  propose  de  faire  servir  l'appareil  de  Foucault,  non  plus 
à  la  démonstration,  mais  à  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière, 
il  faut  augmenter  beaucoup  la  distance  du  miroir  concave  au  mi- 
roir mobile  et  la  prendre,  par  exemple,  égale  à  1  kilomètre.  L'ajus- 
tement du  miroir  devient  alors  très-difficile.  De  plus,  si  l'on  em- 
ployait sans  rien  y  changer  la  disposition  que  nous  avons  décrite, 
l'image  formée  au  foyer  conjugué  du  diaphragme  aurait  une  très- 
grande  étendue  et  par  suite  ne  conserverait  qu'une  intensité  inap- 
préciable. On  remédie  à  cet  inconvénient,  mais  d'une  manière  très- 
imparfaite,  en  rendant  les  rayons  parallèles,  comme  dans  l'appareil 
de  M.  Fizeau;  à  cet  effet,  on  place  le  diaphragme  au  foyer  principal  de 
la  lentille  0;  les  rayons  sortant  parallèles  de  cette  lentille  sont  reçus 
à  la  deuxième  station  sur  une  deuxième  lentille  convergente,  dont 
l'axe  est  rendu  parallèle  à  l'axe  de  la  première ,  comme  nous  l'avons 
indiqué,  et  dont  le  foyer  principal  est  au  centre  du  miroir  m.  On 
peut,  sans  erreur  sensible,  ne  pas  tenir  compte  des  épaisseurs  de 
verre  que  traversent  les  rayons  lumineux;  on  a  encore,  dans  ce  cas, 
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Comme  S  est  très-petit  par  rapport  à  (^,  la  formule  se  réduit  sen- 
siblement à 

X  =  fida. 

Cherchons  entre  quelles  limites  sera  comprise  l'approximation  : 
supposons  (/=9  mètres;  la  vitesse  de  la  lumière  est  d'environ 
3o6,ooo  kilomètres  par  seconde;  elle  parcourt  donc  2  kilomètres 
en  ^53^  de  seconde.  Si  le  miroir  effectue  1,000  tours  par  seconde, 
pendant  le  temps  que  la  lumière  met  à  parcourir  9  kilomètres  il 
tournera  dun  angle  égal  à  -^  =9°  90'  environ.  On  a  donc 

a;  =  /i'"tang  9°  20' 

ou  environ  ^  de  mètre,  c'est-à-dire  16  centimètres. 

On  peut  mesurer  le  déplacement  a;  à  —  de  millimètre  près;  on 
connaît  donc  x  à  -^  de  sa  valeur;  si  l'on  a  la  même  approximation 
dans  la  valeur  de  a,  c'est-à-dire  dans  la  détermination  de  la  vitesse 
de  rotation  du  miroir,  on  obtiendra  la  vitesse  de  la  lumière  avec 
une  approximation  de  ^  ou  -^  de  sa  valeur  absolue,  approxima- 
tion de  beaucoup  supérieure  à  celle  que  pourraient  donner  les  phé- 
nomènes astronomiques. 

Pour  mesurer  x  à  moins  de  ~  de  millimètre ,  on  pourrait  tendre 
sur  l'ouverture  du  diaphragme,  non  pas  un  fil  unique,  mais  une 
série  de  fils  parallèles  et  distants  de  1  millimètre.  On  verra  ces  fils 
dans  l'image  ab;  de  plus,  on  aura  au  foyer  de  la  loupe  une  lame 
divisée  de  telle  manière  que  5o  divisions  occupent  /19  millimètres. 
Cette  division  formera,  avec  la  série  des  traits  équidistants,  un  véri- 
table vernier  qui  donnera  le  ^  de  millimètre.  On  peut  aussi  faire 
mouvoir  la  règle  divisée  à  l'aide  d'une  vis  micrométrique. 

Voyons  maintenant  comment  on  pourra  arriver  à  une  certaine 
précision  dans  la  mesure  de  la  vitesse  de  rotation  du  miroir.  Sup- 
posons que,  à  l'endroit  où  se  forme  l'image  ab,  on  ait  placé  unie 
roue  dentée ,  de  telle  sorte  qu'une  des  extrémités  de  l'image  se  pro- 
jette sur  la  circonférence  de  la  roue;  à  chaque  demi-révolution  du 
miroir,  une  portion  de  la  circonférence  de  la  roue  sera  éclairée  pen- 
dant un  temps  très-court.  Supposons  que  la  roue  dentée  soit  anir 


676  LEÇONS  SUR  L'OPTIQUE. 

mée  d'une  vitesse  de  rotation  telle  que,  pendant  que  le  miroir  fait 
une  demi-révolution,  une  dent  vienne  exactement  se  substituer  à 
la  précédente;  alors,  toutes  les  fois  que  le  miroir  sera  éclairé,  les 
dents  paraîtront  occuper  la  même  position ,  et  la  roue  semblera  im- 
mobile. Il  en  sera  encore  de  même  si  la  vitesse  de  la  roue  dentée 
est  un  multiple  exact  de  celle  que  nous  venons  de  définir;  car  alors, 
si  à  un  certain  moment  on  voit  une  dent  en  un  certain  point,  on 
verra  toujours  une  dent  au  même  point  lorsque  la  roue  sera  éclai- 
rée, ce  qui  la  fera  paraître  immobile.  Mais  si  la  vitesse  de  la  roue  a 
une  valeur  différente  de  celles  dont  nous  venons  de  parler,  il  n'en 
sera  plus  de  même  :  aux  instants  où  la  roue  sera  éclairée ,  on  la  verra 
dans  des  positions  différentes,  et  elle  semblera  en  mouvement.  On 
donnera  à  la  roue  dentée  un  mouvement  régulier  et  continu  de  ro- 
tation à  l'aide  d'un  mécanisme  d'horlogerie,  puis  au  miroir  une 
vitesse  de  rotation  telle  que  la  roue  dentée  paraisse  immobile  :  on 
est  sûr  alors  que,  pendant  le  temps  employé  par  le  miroir  pour 
faire  une  demi-révolution,  la  roue  dentée  marche  d'un  nombre  exact 
de  dents.  On  arrive  ainsi  à  une  vitesse  telle  que,  le  miroir  faisant 
une  demi-révolution,  la  roue  dentée  marche  d'une  seule  dent.  La 
vitesse  de  rotation  de  la  roue  dentée  n'a  pas  besoin  d'être  considé- 
rable; ainsi,  lorsque  le  miroir  fait  1,000  tours  par  seconde,  si  la 
roue  dentée  a  1,000  dents,  il  suffit  qu'elle  fasse  2  tours  par  seconde; 
si  elle  a  5oo,  2  5o  dents,  elle  devra  faire  /i ,  8, . . .  tours  par  seconde. 
La  vitesse  de  rotation  de  la  roue  dentée  est  connue  avec  beaucoup 
de  précision  ;  il  en  sera  de  même  de  la  vitesse  de  rotation  du  miroir, 
qui  est  un  multiple  de  la  première. 

2*^  DÉTERMINATION  DE  LA  VITESSE  DE  LA  LUMIERE 
PAR  L'ABERRATION. 

381.  Phénomène  de  Taberration ,  découvert  par  Brad- 
ley.  —  Le  phénomène  de  l'aberration,  que  l'on  a  utilisé  pour  dé- 
terminer la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière,  fut  découvert  par 
Bradley  dans  une  série  d'observations  entreprises  de  1725  à  1728 
en  vue  de  déterminer  la  parallaxe  annuelle  des  étoiles  et  par  suite 
leur  distance  à  la  terre  en  fonction  du  rayon  dç  l'orbite  terrestre. 
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On  ne  peut  espérer  de  déterminer  cette  parallaxe  que  pour  les  étoiles 
dont  l'observation  offre  quelque  précision,  c'est-à-dire  pour  les 
étoiles  qui  passent  près  du  zénith  du  lieu  où  l'on  observe;  car  c'est 
seulement  dans  le  voisinage  du  zénith  que  les  observations  ne  pré- 
sentent pas  l'erreur  due  à  la  réfraction  astronomique ,  erreur  dont 
il  n'est  pas  facile  de  tenir  compte  exactement. 

382.  Recherches  de  ITIolyneux  et  Bradley  à  l'aide  du  sec- 
teur zénithal  de  iîlolyneux.  —  Ces  remarques,  dues  à  l'astro- 
nome anglais  Molyneux ,  le  conduisirent  à  construire  un  instrument 
spécial  nommé  secteur  zénithal,  qui  se  composait  d'une  lunette  très- 
puissante  mobile  dans  le  plan  méridien,  mais  seulement  sur  un  arc 
d'un  très-petit  nombre  de  degrés  à  partir  du  zénith.  Munis  de  cet 
instrument,  Molyneux  et  Bradley  commencèrent  en  i  "jaB  une  série 
d'observations  sur  l'étoile  y  du  Dragon  qui  passe  très-près  du  zé- 
nith d'Oxford,  où  ils  observaient ,  et  par  un  hasard  heureux  se  trouve 
près  du  pôle  de  l'écHptique.  Ils  mesurèrent  chaque  jour  la  décli- 
naison de  cette  étoile  en  observant  sa  distance  zénithale  au  moment 
de  son  passage  au  méridien.  La  réfraction  ne  peut  entacher  ces  me- 
sures que  d'une  erreur  constante  qui  provient  de  la  détermination 
de  la  distance  zénithale  du  pôle;  cette  erreur  disparaît  en  prenant 
les  différences,  lis  reconnurent  ainsi  que  l'étoile  se  dirigeait  pen- 
dant huit  jours  vers  le  sud  du  zénith;  la  variation  observée  était 
trop  grande  pour  qu'on  put  l'attribuer  à  la  parallaxe,  et  de  plus, 
en  vertu  de  la  parallaxe,  l'étoile  aurait  dû  marcher  vers  le  nord. 
Molyneux  étant  mort  pendant  le  cours  de  ces  observations,  Bradley 
les  poursuivit  seul  et  reconnut  que  l'étoile,  après  ^'être  déplacée 
vers  le  sud  d'un  angle  de  19  à  20  secondes,  s'arrêtait,  puis  revenait 
à  sa  première  position,  puis  la  dépassait,  marchait  de  19  à  ao  se- 
condes vers  le  nord,  puis  revenait  vers  le  sud,  et  ainsi  de  suite,  la 
période  de  ce  mouvement  étant  d'une  année. 

Le  hasard  avait  voulu  que,  au  moment  où  Bradley  commença 
ses  observations,  l'étoile  fût  dans  sa  position  moyenne,  c'est-à-dire 
dans  la  position  où  la  vitesse  est  maxima,  de  sorte  qu'au  bout  d'un 
petit  nombre  de  jours  le  déplacement  devint  sensiblç. 
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388.  Variation  en  déclinaison  proportionnelle  au  si  nus 
de  la  latitude  astronomique  ;  époques  des  maiLima  et  des 
minima  de  déclinaison.  —  Bradley  ne  se  fit  d'abord  aucune 
idée  de  la  cause  du  phénomène.  Il  observa  une  autre  étoile  située 
dans  une  région  tout  opposée  à  la  première  et  qui  passait  au  mé- 
ridien environ  douze  heures  après  celle-ci.  Il  constata  un  mouvement 
en  déclinaison  s'accomplissant  dans  une  période  d'une  année,  comme 
celui  de  y  du  Dragon,  mais  d'une  amplitude  un  peu  moindre. 

Il  étudia  ensuite  les  déplacements  en  déclinaison  de  toutes  les 
étoiles  qui  passaient  près  du  zénith ,  à  l'aide  d'un  nouveau  secteur 
zénithal  qu'il  fit  construire  et  qui  permettait  les  observations  à  6°  3o' 
de  part  et  d'autre  du  zénith.  Tous  ces  astres  présentent  un  mouve- 
ment en  déclinaison  dont  la  période  est  d'une  année,  mais  l'ampli- 
tude de  cette  oscillation  varie  quand  on  passe  d'une  étoile  à  une 
autre,  et  de  plus,  à  un  même  instant,  elles  sont  dans  des  phases  dif- 
férentes de  leur  mouvement.  Bradley  reconnut  qu'une  étoile  est 
dans  sa  position  extrême  lorsque  le  mouvement  de  la  terre  est  per- 
pendiculaire à  la  droite  menée  de  la  terre  à  l'étoile;  dans  sa  posi- 
tion moyenne,  lorsque  le  mouvement  de  la  terre  est  dirigé  suivant 
la  projection  de  la  droite  qui  joint  la  terre  et  l'étoile  sur  le  plan  de 
l'écliptique.  Il  fut  ainsi  nécessairement  conduit  à  chercher  une  rela- 
tion entre  la  grandeur  du  déplacement  d'une  étoile  et  ses  coordon- 
nées. En  employant  les  coordonnées  équatoriales,  on  ne  trouve  pas 
de  relation;  mais  si  l'on  introduit  les  coordonnées  écliptiques,  on 
reconnaît  que  le  déplacement  d'une  étoile  en  déclinaison  est  sensi- 
blement proportionnel  au  sinus  de  la  latitude. 

38^.  Explication  et  lois  de  l'aberration.  —  Le  phéno- 
mène découvert  par  Bradley  et  désigné  par  lui  sous  le  nom  d^aher- 
rnlion  est  évidemment  en  relation  avec  le  mouvement  de  la  terre  sur 
son  orbite.  Bradley  eut  l'idée  d'en  chercher  la  cause  dans  la  com- 
position de  la  vitesse  de  la  lumière  avec  la  vitesse  de  translation  de 
la  terre  dont  est  animé  l'observateur '''. 

Soient  E  (fig.  2^7)  la  véritable  position  d'une  étoile  à  un  ins- 
t.int  donné  et  0  celle  de  l'observateur;  pour  déterminer  la  position 

^'^  PInlosophiral  Travxactions  f.  1798,  t.  XXXV,  p.  637. 
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de  l'étoile ,  on  se  sert  de  deux  points  0  et  M  entraînés  par  le  mou- 
vement de  la  terre;  lorsque  l'observateur  aperçoit  l'étoile  sur  la 
même  ligne  droite  que  ces  deux  points,  il  la  considère  comme  située 
dans  la  direction  OM.  Mais  supposons  que  l'étoile  située  en  réalité 
dans  cette  direction  envoie  un  rayon  EM  qui  arrive  en  M  lorsque 
l'observateur  est  en  0 ,  il  est  évident  que  ce  rayon  n'arrivera  pas  à 
l'observateur;  car,  pendant  que  la  lumière  va  de  M  en  0,  en  vertu 
du  mouvement  de  la  terre  le  point  0  va  en   0'.  Joignons  O'M 


F!(j.  sA;.  Fig.  *48. 

(fig.  9/18)  et  considérons  une  étoile  en  E' située  sur  le  prolonge- 
ment de  cette  droite;  pour  un  observateur  placé  en  0,  la  direction 
véritable  de  cette  étoile  est  OE'  parallèle  à  O'E';  cependant  il  la 
verra  dans  la  direction  OE.  En  effet,  à  un  certain  moment,  un 
rayon  lumineux  parti  de  E'  arrive  en  M;  pendant  que  la  lumière 
va  de  M  en  0',  l'observateur  va  de  0  en  0'  et  reçoit  par  consé- 
quent ce  rayon  en  0';  donc  pour  lui  ce  rayon  passera  par  les  points 
M  et  0,  et  il  verra  dans  la  direction  MO,  non  pas  l'étoile  E  qui  y  est 
réellement,  mais  une  étoile  E'  située  sur  une  direction  OE'  faisant 
avec  la  première  un  certain  angle.  Pour  avoir  la  direction  apparente 
de  l'étoile  E,  il  faut  prendre  00"  =  00'  et  joindre  0"M.  Pendant 
que  la  lumière  de  E  va  de  M  en  0,  l'observateur  va  de  0"  en  0 
et  la  lumière  lui  semble  passer  par  les  points  M  et  0"  et  par  l'é- 
toile. Le  mouvement  de  la  terre  a  donc  pour  effet  de  produire  un 
déplacement  apparent  de  l'étoile  dans  le  sens  E"EE'.  Il  est  facile 
de  trouver  la  grandeur  du  déplacement  angulaire;  en  effet,  soit  a 
l'angle  de  la  direction  réelle  de  l'étoile  avec  sa  direction  apparente. 
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c'est-à-dire  ce  qu'on  nomme  l'aberration ,  on  a 

sin  a sin  MO'O 

"Ôâ""      MO 

Or  \e^  longueurs  MO  et  00'  sont  les  longueurs  parcourues  dans  le 
même  temps  par  la  lumière  et  par  la  terre;  elles  sont  donc  dans  le 
rapport  v  et  V  des  vitesses  de  la  lumière  et  de  la  terre.  Si  l'on  dé- 
signe par  i  l'angle  MO'O ,  c'est-à-dire  l'angle  de  la  direction  appa- 
rente de  l'étoile  avec  la  direction  du  mouvement  de  la  terre,  on  a 
pour  la  valeur  de  l'aberration 

V    .     . 
sm  a  =  y  sm?. 

On  voit  de  plus  que  l'aberration  a  toujours  lieu  dans  le  plan  pas- 
sant pçir  la  terre ,  l'étoile  et  la  direction  du  mouvement  de  la  terre. 

385.  De  là  résultent  les  conséquences  suivantes  : 
1°  Si  l'on  prend  une  étoile  située  dans  le  plan  de  l'écliptique , 
l'aberration  se  fera  toujours  dans  ce  plan;  l'étoile  paraîtra  décrire 
dans  ce  plan  une  petite  ligne  droite  et  osciller  autour  d'une  po- 
sition moyenne.  Il  y  aura  deux  instants  où  l'aberration  sera  nulle  : 
quand  on  aura  î  =  o ,  c'est-à-dire  quand  le  mouvement  de  la  terre 
sera  dirigé  vers  l'étoile,  ou  dans  la  direction  opposée.  L'aberration 
sera  maxima  quand  on  aura  i=^^o°,  c'est-à-dire  quand  le  mouve- 
ment de  la  terre  sera  perpendiculaire  au  rayon  qui  joint  la  terre  et 

l'étoile  :  on  a  alors  pour  l'aberration  sin  a  =  y  • 

2°  Supposons  l'étoile  au  pôle  de  l'écliptique,  la  direction  du  mou- 
vement de  la  terre  et  celle  du  rayon  vecteur  font  toujours  un  angle 

de  (^0  degrés;  on  a  donc  constamment  sina==  ^  et  l'étoile  paraîtra 

décrire  autour  de  sa  position  moyenne  un  cercle  dont  le  rayon  est 
égal  à  la  demi-amplitude  de  l'excursion  totale  d'une  étoile  située 
dans  le  plan  de  l'écliptique.  A  un  instant  donné,  l'étoile  se  trouve 
sur  le  point  de  ce  cercle  qui  est  dans  un  plan  passant  par  la  posi- 
tion moyenne  de  l'étoile,  la  terre  et  la  direction  du  mouvement  de 
la  terre  à  cet  instant. 

3°  Considérons  une  étoile  ayant  une  position  quelconque,  nous 
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allons  voir  que  la  courbe  qi/elle  décrit  diffère  peu  d'une  ellipse.  En 
effet,  supposons  l'orbite  terrestre  circulaire  et  prenons  la  terre  dans 

une  position  A  (fig.  2/19)  où  son 
mouvement  est  perpendiculaire  ati 
rayon  lumineux  AE.  Ce  rayon  se  pro- 
jettera sur  l'écliptique  suivant  OA. 
L'aberration  a  sa  valeur  maxima,  car 

on  a  /=90°,  et  par  suite  sina  =  :^; 

elle  se  fait  dans  le  plan  AIE.  Suppo- 
sons maintenant  la  terre  en  T  :  la 
direction  de  son  mouvement  est  TI; 
l'angle  ETl  est  égal  à  i;  l'aberration 
Fig.  aâg.  se  fait  dans  le  plan  ITE,  et 


sina  =  ^smï. 

Prolongeons  les  deux  tangentes  en  A  et  en  T  jusqu'à  leur  ren- 
contre en  I;  les  deux  plans  lAE,  ITE  se  coupent  suivant  une  droite 
lE  parallèle  à  AE.  Par  le  point  T  menons  une  parallèle  TP  à  OA-, 
TP  est  la  projection  de  TE  sur  le  plan  de  l'écliptique;  donc  l'angle 
ETP  est  égal  à  la  latitude  X  de  l'étoile  E. 

Considérons  l'angle  trièdre  avant  pour  sommet  T  et  pour  arêtes 
TE,  TPetTI;  ona 

cos  ETI  -  cos  ETP  cos  PTI  +  sin  ETP  sin  PTI  cos  ETPI. 

L'angle  dièdre  ETPI  est  droit,  car  TP  est  la  projection  de  TE  sur  le 
plan  de  l'écliptique,  et  par  suite  le  plan  ETP  est  perpendiculaire  à 
ce  plan  ;  on  a  donc 

cosETI^^cosETPcosPTI 


ou 


or 


cosî  =  cosXcosPTI; 

PT0  =  i8o°-A0T. 


PTI  =  PTO-9o"     et 

Posons  AOT  ==  w ,  il  vient 

nosîsssfosXsinw, 
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Cherchons  maintenant  la  position  relative  des  plans  dans  lesquels 
se  produit  l'aberration  en  T  et  en  A  :  soit  (p  l'angle  de  ces  deux 
plans.  Considérons  le  trièdre  ayant  pour  sommet  le  point  I  et  pour 
arêtes  lE,  lA  et  IT;  en  remarquant  que  l'angle  ElA  est  droit,  on  a 

cosAIT  =  — cos(y  =  — sini  cos  (p. 

Nous  avons  donc  les  trois  équations 

V    .    .  .  -    .  .    .        _ 

sma  =  rrsmî,        cosi  =  cosAsm(y,        cos«==smtcos(p. 

Pour  trouver  une  relation  entre  a  et  (p,  il  faut  éliminer  {  et  w; 
on  a  alors 

1  —  sin^î=cos^>>(j  —  cos^(i>)=cos^X(i  —  sin^2Cos^(p), 
d'où 


et  par  suite 


.   „.  sin^X 

1— cos  Acos  9 


V  sinA 

sma  =  T7-  -;= 


V    \/'i— cos^Xcos^cp 


Sur  la  sphère  céleste,  par  la  position  vraie  de  l'étoile,  faisons 
passer  un  arc  de  grand  cercle  dont  le  plan  soit  celui  dans  lequel  a 
lieu  l'aberration  lorsque  la  terre  est  en  A,  c'est-à-dire  quand  on  a 
(p=  0.  Sur  cet  arc  de  grand  cercle,  à  partir  delà  position  de  l'étoile, 
portons  une  longueur  dont  le  sinus  soit  proportionnel  à  la  valeur  de 

sina  quand  on  y  fait  (p  =  o,  c'est-à-dire  à  la  valeur  de  t^;  comme 

l'angle  a  est  très-petit,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  regarder  la 

longueur  elle-même  comme  égale  à  y  • 

Menons  un  autre  arc  de  grand  cercle  passant  par  la  position  vraie 
de  l'étoile  et  faisant  avec  la  première  un  angle  (pi;  portons  sur  cet 
arc,  à  partir  de  la  position  vraie  de  l'étoile,  une  longueur  [)roportion- 
nelle  à  la  valeur  de  sina  quand  (p  =  (pj,  nous  aurons  ainsi  la  position 
apparente  de  l'étoile  quand  l'angle  (^  aura  la  valeur  (p^.  On  détermi- 
nera de  cette  façon  une  série  de  points  représentant  les  positions 
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apparentes  de  l'étoile  et  formant  une  courbe  dont  l'équation  polaire 

est 

V  sinX 

p  =  Y^  •  — =====  • 
^   V^  1  -  ces-  X  ces'  (p 

Cette  relation  est  celle  qui  existe  entre  le  rayon  vecteur  d'une 
ellipse  et  l'angle  que  fait  ce  rayon  avec  le  grand  axe. 

L'étoile  paraît  donc  décrire  autour  de  sa  position  moyenne  une 
ellipse;  le  grand  axe  de  cette  ellipse  est  parallèle  au  plan  de  l'éclip- 

tique  et  égal  à  y»  et  par  suite  il  a  la  même  valeur  pour  toutes  les 

étoiles.  Le  petit  axe  a  pour  valeur  -^  sinX,  valeur  que  prend  p  quand 

on  y  fait  (^=90°;  le  petit  axe  de  l'ellipse  est  donc  proportionnel 
au  sinus  de  la  latitude. 

L'aberration  fera  donc  varier  d'une  manière  [)lus  sensible  la  lati- 
tude et  aussi  la  déclinaison  pour  les  étoiles  situées  près  du  pôle  de 
l'écliptique.  C'est  le  cas  dans  le  juel  se  trouve  l'étoile  y  du  Dragon 
que  Bradley  observa  en  premier  lieu. 

386.  Déterminations  diverses  de  la  constante  de  l'a- 
berration. —  Bradley  trouva  20  ",2  pour  la  valeur  maxima  de 
l'aberralion,  c'est-à-dire  pour  l'arc  dont  le  sinus  est  égal  au  rapport 

y;  ce  rapport  étant  égal  à  ~^^  on  en  conclut  que  la  lumière  tra- 
verse l'orbite  terrestre  en  8' 12". 

Voici  les  différentes  valeurs  trouvées  pour  le  maximum  de  l'aber- 
ration en  commençant  par  la  valeur  déduite  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière ,  vitesse  calculée  elle-même  par  les  observations  des  satellites 
de  Jupiter  : 

OBSERVATIONS  ANCIENNES. 

Systèmes  d'observations  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  cal- 
culés par  Delambre    . 2o",â55 

Observations  de  Bradley,  calculées  par  M.  Busch 2o",2i2 

OBSERVATIONS  MODERNES. 

Observations  de  M.  Lindenau  sur  la  polaire ùo",kliÇf 

Observations  de  MM.  Struve  et  Reuss,  exécutées  à  Dorpat  de 
1822  à  i838,  sur  les  variations  de  la  polaire  en  ascension 
droite,  calculées  par  M.  Peters 2o",/i25 
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Mêmes  observations  sur  les  variations  de  la  polaire  en  déclinaison, 

calcnlées  par  M.  Lundahl 2o",55i 

Observations  de  M.  Peters  sur  la  polaire  à  l'observatoire  de  Poul- 

kova 2o",5o3 

On  pourra  donc  prendre  pour  valeur  de  l'aberration  la  moyenne 
des  nombres  précédents,  20", 5;  l'erreur  sera  moindre  que  ^  de 
seconde. 

887.  Degré  d'exaetitude  de  la  valeur  de  la  Titesse  de 
la  lumière  déduite  de  l'aberration.  —  On  obtient  ainsi  le  rap- 
port de  la  vitesse  de  la  lumière  à  celle  de  la  terre.  Cette  dernière  se 
calcule  à  l'aide  des  dimensions  de  l'orbite  terrestre;  or  ces  dimen- 
sions sont  au  nombre  des  éléments  les  moins  bien  connus  de  la 
sphère  céleste.  Encke  a  calculé,  d'après  toutes  les  observations  des 
passages  de  Vénus  en  1761  et  1769,  la  parallaxe  du  soleil,  qu'il  a 
trouvée  égale  à  8",  671 16,  nombre  dont  la  précision  n'est  probable- 
ment pas  égale  à  celle  du  nombre  qui  représente  l'aberration.  En 
admettant  qu'il  ait  le  même  degré  de  précision,  on  trouve  pour  la 
vitesse  de  propagation  de  la  lumière  3o6,/io8  kilomètres  par  se- 
conde, à  ^  près  :  c'est  environ  76,000  lieues  modernes  ou  70,000 
lieues  de  26  au  degré. 

Mais  la  parallaxe  solaire  est  imparfaitement  connue;  sa  valeur, 
déduite  des  observations  faites  sur  les  oppositions  de  Mars,  serait 
de  g",!  26.  On  ne  peut  donc  espérer  de  déterminer  par  des  observa- 
tions astronomiques  la  vitesse  de  la  lumière  avec  plus  de  précision, 
tant  que  l'on  ne  connaîtra  pas  avec  une  approximation  plus  grande 
la  distance  de  la  terre  au  soleil,  c'est-à-dire  jusqu'en  188/1,  époque 
du  prochain  passage  de  Vénus  sur  le  soleil. 

388.  Difficulté  relative  à  l'^aberration  dans  le  système 
des  ondes.  —  Nous  allons  maintenant  passer  en  revue  les  consé- 
quences que  l'on  doit  tirer  du  phénomène  de  l'aberration  relative- 
ment à  la  liaison  qui  existe  entre  le  mouvement  de  l'éther  et  celui 
de  la  matière  pondérable. 

Dans  le  raisonnement  que  nous  avons  fait  pour  expliquer  ce  phé- 
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noruène,  nous  avons  implicileraent  supposé  que  la  lumière  se  pro- 
page dans  l'atmosphère  comme  si  la  terre  était  immobile.  Gela  se 
conçoit  dans  le  système  de  l'émission;  mais  pour  se  rendre  compte 
du  phénomène  dans  la  théorie  des  ondulations,  il  faut  admettre  que 
l'éther  n'est  pas  entraîné  par  la  terre  :  or,  d'un  autre  côté,  l'exis- 
tence de  milieux  inégalement  réfringents  montre  bien  que  la  matière 
pondérable  exerce  une  action  sur  l'éther;  il  faudrait  donc  admettre 
que ,  les  milieux  pondérables  exerçant  une  action  sur  l'éther,  l'éther 
contenu  dans  l'atmosphère  n'est  pas  sensiblement  entraîné  par  la 
terre.  Mais  alors  comment  expliquer  ce  fait  que  le  phénomène  de 
l'aberration  n'est  jamais  modifié  par  l'épaisseur  plus  ou  moins  grande 
des  milieux  réfringents  qui  se  trouvent  dans  la  lunette  ?  Car  en  ad- 
mettant même  que  la  colonne  d'air  contenue  dans  le  tube  de  la 
lunette  n'entraîne  pas  l'éther  avec  elle ,  ce  qui  paraît  assez  singulier, 
du  moins  les  milieux  réfringents,  comme  le  verre,  devraient  agir 
sur  l'éther  et  l'entraîner;  donc  l'épaisseur  et  la  nature  de  ces  milieux 
devraient  influer  sur  l'aberration;  cependant  l'expérience  montre 
qu'il  n'en  est  rien. 

Boscowich  proposait,  pour  rendre  le  phénomène  sensible,  d'em- 
ployer une  lunette  dont  le  tube  serait  rempli  d'eau;  nous  verrons 
plus  loin  quels  résultats  donnerait  cette  expérience. 

389.  Expérience  négative  d'Arago,  démontrant  que  la 
vitesse  de  la  terre  est  sans  influence  sur  l'indiee  de  ré> 
fraction  de  la  lumière  venue  des  étoiles.  —  Arago  a  essayé 
de  lever  toutes  les  difficultés  que  nous  venons  de  faire  connaître 
par  l'observation  d'étoiles  situées  dans  des  régions  différentes  du 
plan  de  l'écliptique.  En  effet,  considérons  un  prisme  réfringent  et 
faisons  tomber  sur  ce  prisme  des  rayons  émanés  d'une  étoile  située 
dans  la  région  vers  laquelle  marche  la  terre  :  tout  se  passera  comme 
si  la  vitesse  du  prisme,  c'est-à-dire  la  vitesse  de  la  terre,  s'ajoutait 
à  celle  de  la  lumière.  Si  l'on  observe  au  contraire  une  étoile  située 
à  180  degrés  de  la  première,  tout  se  passera  comme  si  les  rayons 
arrivaient  sur  le  prisme  avec  une  vitesse  égale  à  la  différence  des 
vitesses  de  la  lumière  et  de  la  terre  :  or  l'indice  de  réfraction  est 
le  rapport  entre  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  prisme  et  dans  le 
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milieu  extérieur;  donc  les  indices  devront  être  diftérents  dans  les 
deux  cas;  les  déviations  minima  ne  seront  donc  pas  les  mêmes, 
la  différence  sera  de  i  o  à  i  5  secondes  et  pourra  par  conséquent 
être  facilement  appréciée.  Cependant  les  expériences  d'Arago  n'ont 
donné  que  des  résultats  négatifs. 

Dans  la  théorie  de  l'émission ,  ce  phénomène  est  à  peu  près  inex- 
plicable. Arago,  pour  en  rendre  compte,  fit  une  hypothèse  qui 
consiste  à  admettre  que  les  corps  lumineux  émettent  des  molécules 
lumineuses  animées  de  vitesses  très-différentes,  mais  que,  parmi  ces 
molécules,  celles  qui  sont  animées  d'une  vitesse  déterminée,  ne  pou- 
vant varier  de  ^^^^  de  sa  valeur,  sont  les  seules  qui  agissent  sur 
l'œil.  —  Cette  hypothèse  est  peu  probable,  el  du  reste  elle  serait 
complètement  renversée  par  les  expériences  photographiques  qui 
conduisent  à  admettre  que  les  molécules  lumineuses  doivent  avoir 
une  vitesse  rigoureusement  déterminée  pour  agir  sur  l'œil  el  pour 
produire  des  phénomènes  chimiques. 

11  n'est  pas  non  plus  facile  de  se  rendre  compte  des  particularités 
que  présente  le  phénomène  de  l'aberration  dans  la  théorie  des  on- 
dulations; on  est  bien  obligé,  en  effet,  d'admettre  que  l'éther  contenu 
dans  les  liquides  et  les  solides  éprouve  une  action  de  la  part  de  ces 
corps  et  se  trouve  entraîné  dans  leur  mouvement;  on  ne  voit  pas 
pourquoi  il  n'en  serait  pas  de  même  de  l'éther  contenu  dans  Tair 
atmosphérique;  cependant  le  phénomène  de  l'aberration,  par  la 
manière  dont  il  se  produit,  indique  que  l'influence  de  l'éther  ainsi 
entraîné  est  négligeable. 

390.  Hypothèse  de  Fresnel  sur  la  quantité  d'éther  que 
la  terre  entraine  dans  son  mouvement.  —  Pour  concilier 
ces  conclusions  en  apparence  si  opposées ,  Fresnel  a  fait  la  remarque 
suivante  :  l'éther  est  condensé  autour  des  molécules  des  corps  réfrin- 
gents, et,  quand  ces  corps  se  déplacent,  ce  n'est  pas  le  volume  tout 
entier  de  l'éther  qu'ils  contiennent  qui  participe  à  leur  mouvement, 
mais  bien  l'excès  de  ce  volume  sur  celui  que  contiendrait  un  même 
volume  vide. 

Pour  l'air,  dont  l'indice  de  réfraction  par  rapport  au  vide  ne  dif- 
fère pas  beaucoup  de  l'unité,  cet  excès  d'éther  qui  participe  au 
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mouvement  n'est  pas  la  -^  ni  même  ii  ^  partie  de  la  quantité 
totale  d'éther  qui  y  est  contenue;  on  conçoit  donc  que  le  mou- 
vement de  cet  éther  n'influe  pas  d'une  manière  sensible  sur  l'aber- 
ration. 

391.  Comment  on  doit  en  conséquence  modifier  la  Yi- 
tesse  de  l'éther.  —  Formule  de  Fresnel  démontrée  par 
in.  Eisenlolir.  —  Nous  sommes  ainsi  amenés  à  nous  demander 
quelle  sera  l'influence  des  corps  pondérables  sur  les  phénomènes 
optiques.  Considérons  un  système  de  corps  en  mouvement;  une  partie 
de  l'éther  qui  s'y  trouve  contenu  participe  au  mouvement.  Fresnel 
a  été  conduit  à  admettre  que  la  vitesse  de  l'éther  contenu  dans  ces 
corps  est  à  la  vitesse  de  ces  corps  comme  l'excès  de  la  densité  de 
l'éther  dans  ces  corps  sur  la  densité  dans  le  vide  est  à  la  première 
densité.  Il  a  donné  de  ce  principe  une  démonstration  peu  satisfai- 
sante, mais  on  peut  le  démontrer  au  moyen  des  remarques  suivantes, 
analogues  à  celles  que  l'on  doit  à  M.  Eisenlohr.  Prenons  pour  unité 
la  densité  de  l'éther  dans  le  vide;  soit  i  +  A  la  densité  de  l'éther 
dans  le  corps  considéré,  que  nous  supposons  être  un  prisme  solide; 
soit  V  la  vitesse  de  ce  corps  à  l'extérieur  duquel  est  le  vide.  Pendant 
un  temps  infiniment  petit  dt,  le  déplacement  du  corps  est  vdt.  Con- 
sidérons la  base  du  prisme  située  du  côté  de  la  région  vers  laquelle 
se  fait  le  mouvement;  soit  S  la  surface  de  cette  base  :  dans  la  portion 
de  l'espace  comprise  entre  la  position  de  la  base  au  commencement 
et  à  la  fin  du  temps  cJt,  il  y  avait  une  quantité  d'éther  égale  à  Svdt; 
à  la  fin  de  ce  temps  il  y  aura  dans  cet  espace  une  quantité  d'éther 
égale  à  Svdt(^i  +A)  :  il  s'est  donc  introduit  dans  cet  espace  une 
quantité  d'éther  égale  à  SvdtA.  Si  nous  admettons  le  principe  énoncé 
plus  haut,  on  voit  que  pendant  le  temps  dt  l'éther  s'écoulera  de  la 

base  du  prisme  avec  une  vitesse  égale  à— — r;  la  quantité  d'éther 
qui  s'écoulera  dans  le  temps  dt  sera  S(i  +A) -^^^dt,  car  cette 

quantité  est  évidemment  proportionnelle  à  la  densité  de  l'éther  dans 
le  corps  solide  :  cette  expression  se  réduit  à  SvAdt,  que  nous  avons 
trouvée  plus  haut.  Il  en  sera  de  même  pour  l'autre  base  du  prisme. 
Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  un  temps  infiniment  petit  peut 
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s'étendre  à  un  temps  fini,  d'où  il  résuite  que  tout  se  passe  en  réalité 
comme  si  l'éther  était  animé  d'une  vitesse  qui  serait  à  celle  du  corps 
pondérable  dans  le  rapport  de  A  à  i  +  A. 

392.  Explieation  de  l'aberration  dans  un  milieu  diffé- 
rent du  vide  ou  de  l'air.  —  En  nous  fondant  sur  ce  principe, 
nous  allons  faire  voir  qu'on  doit  toujours  trouver  la  même  valeur 
pour  l'aberration,  soit  qu'on  l'observe  dans  le  vide,  soit  qu'on  l'ob- 
serve à  l'aide  d'une  lunette  contenant  de  l'eau 
ou  d'autres  milieux  réfringents. 

Soit  SI  (fig.  aSo)  un  rayon  venant  d'un 
astre  S  et  tombant  normalement  sur  une 
couche  d'un  milieu  homogène;  si  le  milieu 
est  immobile,  le  rayon  arrivera  au  point  A. 
Supposons  le  m.ilieu  animé  d'une  vitesse  de 
translation  6  perpendiculaire  à  la  direction 
Fig.  35o.  du  rayon  SI  ;  soit  v  la  vitesse  de  la  lumière  : 


.S' 

IP» 

I 

\     . 

A    B'  V.    K  '           1 

la  vitesse  de  l'éther  renfermé  dans  le  milieu  sera 


i  +  A 


Les  vitesses 


de  la  lumière  dans  les  deux  milieux  sont  en  raison  inverse  des  ra- 
cines carrées  des  densités  de  l'éther  dans  ces  deux  milieux;  on  a 
donc 

'-1  A 


--,  =  /t  =  ^i+A, 


i=A, 


i-hA 


ce  qui  donne,  pour  la  vitesse  de  l'éther, 


u'-i 


■  Si  l'éther  seul  était  en  mouvement,  le  rayon  n'irait  pas  au  point 
A,  mais  en  un  point  B'  tel,  que  ce  point  viendrait  de  B'  en  A  en 
vertu  de  la  vitesse  de  l'éther,  pendant  que  la  lumière  va  de  1  en  A; 
si  le  milieu  seulement  était  en  mouvement,  le  rayon  arriverait  en  un 
point  B"  tel ,  que  ce  point  viendrait  de  B"  en  A  en  vertu  de  la  vitesse  B 
du  milieu  pendant  que  le  rayon  vient  de  I  en  A.  Les  deux  mouve- 
ments existant  simultanément,  il  en  résulte  que  le  rayon  arrive  en 
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un  point  B  tel,  que  ce  point  va  de  B  en  A  en  vertu  d'une  vitesse 
égale  i 
dire  à 


égale  à  la  différence  des  vitesses  du  milieu  et  de  l'éther,  c'est-à- 


n-  n- 

pendant  que  la  lumière  parcourt  lA,  et  Ton  voit  l'astre  dans  la  di- 
rection BI.  Si  l'on  pose  AB  =  x,  IA  =  /,  et  si  l'on  remarque  que  la 

vitesse  de  la  lumière  dans  l'intérieur  du  milieu  transparent  est-» 

on  a 

X        l  X       0    i 

n^       n 


Or  7  représente  la  tangente  de  l'aberration  ,  ou,  si  l'on  veut,  l'aber- 
ration  elle-même,  -  est  la  valeur  de  l'aberration  dans   le  vide;  il 


existe  donc  entre  j  et  -  la  même  relation  qu'entre  un  angle  d'in- 
cidence dans  un  milieu  dont  l'indice  de  réfraction  est  n  et  l'angle 
d'émergence  correspondant;  il  en  résulte  que,  si  l'on  observe  le  rayon 

au  sortir  du  milieu  transparent,  on  trouvera  pour  valeur  de  l'aber- 
û 

ration  -  •  Donc  l'interposition  des  milieux  réfringents  n'influe  en 
rien  sur  la  valeur  de  l'aberration. 

393.  Influence  générale  du  mouvement  de  la  terre 
sur  les  phénomènes  d'optique.  —  Nous  avons  maintenant  à 
chercher  quelle  est  l'influence  du  mouvement  de  la  terre  sur  les 
phénomènes  optiques  en  général,  à  voir,  par  exemple,  si  les  lois  de 
la  réflexion  et  de  la  réfraction  qui  ont  été  trouvées,  en  supposant 
immobiles  les  surfaces  réfléchissantes  ou  réfringentes,  ne  sont  pas 
modifiées  par  suite  de  l'existence  de  ce  mouvement.  En  effet,  si 
l'éther  était  entraîné  dans  le  mouvement  commun  avec  la  même 
vitesse  que  les  corps  pondérables  qui  y  participent,  il  est  clair  que 
tout  se  passerait  comme  si  le  système  entier  était  en  repos  ;  mais  il 
n'en  est  rien.  L'éther  du  vide  né  participe  en  aucune  façon  à  ce 
mouvement,  l'éther  de  l'air  n'y  parti'-ipe  que  très-peu.  Enfin,  l'éther 

46. 
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des  corps  pondérables  est  entraîné  avec  une  vitesse  qui  varie  avec  la 
nature  du  corps,  mais  qui  est  toujours  plus  petite  que  celle  des 
corps  pondérables.  H  y  a  lieu  de  rechercher  quelle  est  l'influence  de 
cette  inégalité  de  vitesse.  Nous  supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre, 
que  le  milieu  extérieur  est  le  vide,  et  que  par  conséquent  l'éther 
qui  y  est  contenu  n'est  entraîné  en  aucune  façon  par  le  mouve- 
ment de  la  terre.  Si  ce  milieu  était  l'air,  les  résultats  ne  seraient 
changés,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  que  d'une 
quantité  très-petite. 

394l.  Réflexion. —  i°  Cas  où  la  surface  réjléchissante  est  paral- 
lèle à  la  direction  du  mouvement  de  la  terre.  —  Nous  commencerons  par 
le  phénomène  de  la  réflexion  et  nous  considérerons  d'abord  le  cas 
où  la  surface  réfléchissante  AG  est  placée  de  telle  façon  qu'elle  glisse 
parallèlement  à  la  direction  du  mouvement  de  la  terre.  On  prend  à 
chaque  instant  pour  direction  de  ce  mouvement  la  résultante  du 
mouvement  de  translation  et  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre. 
Considérons  un  faisceau  de  rayons  parallèles  tombant  sur  la  sur- 
face AG.  Soient  SA  (fig.  25 1)  un  de  ces  rayons,  AB  la  trace  d'un 


Fig.  aSi. 

plan  normal  à  la  direction  du  rayon  passant  par  le  point  A ,  SB  un 
rayon  tel,  que  pour  venir  du  plan  normal  jusqu'à  la  surface  réfléchis- 
sante il  mette  un  temps  égal  à  l'unité.  Si  l'on  prend  pour  unité  de 
longueur  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  vide,  on 
aura  BG=i.  Pour  avoir  la  direction  du  rayon  réfléchi  en  A,  il 
faut,  d'après  une  construction  connue,  décrire  du  point  A  comme 
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centre,  avec  un  rayon  égal  à  l'unité,  une  circonférence  à  laquelle 
on  mène  une  tangente  par  le  point  C,  et  joindre  le  point  de  contact 
au  point  A.  Cette  construction  se  fera  de  la  même  manière ,  que  la 
surface  réfléchissante  soit  immobile  ou  non,  car  l'éther  extérieur 
n'est  pas  entraîné.  On  a  ainsi  la  direction  absolue  AK  du  rayon  ré- 
fléchi ;  AK  =  1  puisque  K  est  le  point  de  contact  de  la  tangente. 
Mais  remarquons  que  le  point  physique,  qui  était  en  A  lorsque  le 
rayon  incident  arrivait  en  ce  point,  n'y  est  plus  lorsque  le  rayon 
réfléchi  arrive  en  K.  En  vertu  du  mouvement  de  translation  de  la 
terre,  pendant  que  la  lumière  va  de  A  en  K,  c'est-à-dire  pendant 
l'unité  de  temps,  le  point  A  vient  en  A^,  et,  si  l'on  représente  par  B 
la  vitesse  du  mouvement  de  la  terre ,  on  aura  AA^  =  6.  L'observateur 
placé  en  A,  et  qui,  pour  déterminer  la  direction  du  rayon  réfléchi, 
se  sert  de  deux  mires  placées  l'une  en  K,  l'autre  en  A,  verra  donc 
ce  rayon  dans  la  direction  AïK;  c'est  ce  que  nous  appellerons  direc- 
tion apparente  du  rayon  réfléchi. 

Soient  i  l'angle  d'incidence ,  a?  l'angle  apparent  de  réflexion,  c'est- 
à-dire  l'angle  de  A^K  avec  la  normale  à  la  surface,  dans  le  triangle 
KAAi  ;  on  a 

AA.^g^sinARA, 

AK       1      sin  AA,K  * 

Or  on  a 

AKA,=  KA,G-KAAi  =  ^-^-(^-2-)=t-a:, 

AA,K  = x\ 


non 


^ sin  [i—x] 


cosa? 


Donc  l'angle  apparent  de  réflexion  n'est  pas  égal  à  l'angle  absolu 
d'incidence  ;  mais  ce  dernier  angle  n'est  pas  égal  à  l'angle  apparent 
d'incidence.  En  efl'et,  prenons  à  gauche  du  point  A  une  longueur 
AAg^ô.  Considérons  le  rayon  SA2  et  prenons  sur  ce  rayon,  à  partir 
du  point  A2,  une  longueur  A2P=  1.  Pendant  que  la  lumière  va  de 
P  en  A2,  le  point  A2  va  de  Ag  en  A.  Le  rayon  incident  en  A  aura 
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donc  la  direction  apparente  AP.  Soit  y  l'angle  apparent  d'incidence; 
par  un  calcul  tout  à  fait  semblable  au  précédent,  on  aura 

Q _ sin  (<- J) . 
cos  J     ' 

d'autre  part  on  a 

f.      sin  [i—x] 

COS.T      ' 

on  en  i\vey=^x. 

Dans  ce  cas,  l'égalité  subsiste  donc  rigoureusement  entre  les  an- 
gles apparents  de  réflexion  et  d'incidence. 

395.  2°  Cas  on  la  surface  réfléchissante  est  entraînée  far  la  terre 
dans  une  direction  'parallèle  à  celle  des  rayons  incidents.  —  Supposons 
en  second  lieu  que  chaque  point  de  la  surface  réfléchissante  soit 
animé  d'une  vitesse  parallèle  à  la  direction  des  rayons  incidents  et 


KijJ.    9  09. 

égale  à  6.  Soit  AB  (fig.  aBa)  la  surface  réfléchissante:  au  bout  de 
l'unité  de  temps  elle  sera  venue  en  A^B^,  de  manière  qu'on  ait 
AAi  =  BBi  =  ô. 

Considérons  un  rayon  SB  tel ,  que  pour  aller  du  plan  normal  à  la 
direction  des  rayons  incidents  jusqu'à  la  surface  réfléchissante,  dans 
sa  position  nouvelle  au  bout  de  l'unité  de  temps,  la  lumière  mette 
^n  temps  égal  à  l'unité,  c'est- à-dira  tel  qu'on  ait  BiK=  i, 
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Pour  avoir  la  direction  absolue  du  rayon  réfléchi ,  on  trace  du 
point  A  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  l'unité,  une  circonfé- 
rence à  laquelle  on  mène  une  tangente  par  le  point  Bj,  et  l'on  joint 
le  point  de  contact  C  au  point  A.  En  effet,  les  rayons  SA  et  SBj  sont 
tels,  qu'ils  rencontrent  la  surface  réfléchissante  à  des  époques  sépa- 
rées par  un  intervalle  de  temps  égal  à  l'unité.  On  a  ainsi  la  direc- 
tion absolue  AC  du  rayon  réfléchi.  La  direction  apparente  de  ce 
rayon  sera  A^G;  quant  à  la  direction  apparente  du  rayon  incident, 
elle  coïncide  évidemment  avec  la  direction  absolue  du  même  rayon , 
puisque  le  point  A  se  déplace  parallèlement  à  cette  dernière  di- 
rection. 

Soient  donc  i  l'angle  d'incidence,  r  l'angle  absolu  de  réflexion. 
œ  l'angle  apparent  de  réflexion.  Dans  le  triangle  AAjC,  on  a 

9 sin  ACAj^ 

1       sin  CAjA' 
or 

ACAj=(:AE-CA,A  =  ^-{i  +  r)-[7r-(i"  +  x)]  =  a:-r. 


et 

d'où 

el  par  suite 


CA]A  =7r  —  (i  -f-.r)  ; 
sinCAiA  =  sin  (t  +  x), 


û       sin'a:  — r) 

u  =  - — p r  • 

sin(z4-a:i 


Prolongeons  CBj  jusqu'à  sa  rencontre  avec  AB  en  D.   Dans  le 
triangle  rectangle  ACD  on  a 

AG  =  i.       ADsinGDA  =  ADsinr,       AD  =  AB  +  BD. 

Dans  le  triangle  AKB  on  a 

AB       sin  AKB 
KB  ~sinKAB' 
ou 

AB  =  i^. 

sjn^ 
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Dans  le  triangle  BBJ)  on  a 

BD       sin  BB,D 


BB^      sinBDB,' 

BD      sin  BB,D 
B  ~sinBDB/ 


BB,D  =  BiBA-BiDB  =  ^-î-r 


BDBi  =  r; 


sm  r 


AD  =  AB  +  BD  =  -^  +  e"-5i!i±i:l. 


sin  i  sm  r 


d'où 
Or 

et 

donc 

et 

L'équation 

1  =  AD  siiî  r 
devient 

(H-Ô)sinr       ^         ,.        X 
sin  i  \     '     / 

D'autre  part,  on  a 

/,       sin(a;— r) 
sin  (i  +  a;) 

Mettons  ces  équations  sous  la  forme 

sin  (x  —  r)  =  9  sin  (i  +  x) , 
(  1  -\- 9)  sm  r  -{- 6  cos  (/  +  r)  sin  i=  sin  t; 

éliminons  r  entre  ces  deux  équations,  et  pour  cela  développons 

sin(a;  — r)        et        cos(i-h^), 

il  vient 

'   —  cos  X  sin  r  -|-  sin  x  cos  r  =  d  sin  {i  +  x) , 
(  1  +  ô  cos^  î)  sin  r  +  ^  cos  î  sin  î  cos  r  =  sin  î. 

Eliminons  cosr  en  multipliant  la  première  équation  par  0 cos» sin/. 
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la  deuxième  par  sino;,  et  retranchons;  nous  aurons  ainsi 

[(i  -{-6  cos^ij  sin  X  -^9  cosa;sin  t  cost]  sinr^sintsin  x. 
En  éliminant  de  même  sinr,  il  viendra 

[(i  4-^  cos^t)  sinx+ô  cosa;  sin  t  cos  i]  cosr=sin  i  cos  x-{-6  sin  [i-\-x). 
Elevant  au  carré  ces  deux  équations  et  ajoutant,  on  a 
[(  1  -f-ô  cos^  i)  smx-i-6  cos  i  sin  i  cos  a:]^ =sin^  i  +  20  sin  i  cos  x  sin  [i  H-  x). 

Nous  pouvons  négliger  dans  le  calcul  les  termes  en  ô^;  en  effet, 
la  vitesse  de  la  lumière  étant  prise  pour  unité,  l'aberration  est  une 
quantité  très- petite;  6^  sera  par  conséquent  de  l'ordre  des  ^-^^ 
de  l'aberration,  c'est-à-dire  tout  à  fait  inappréciable.  Il  viendra 
ainsi  successivement 

sin^  x-{-  ^9  cosi  sin  x  sin  (t  +  a?)  =  sin^  i-\-  2  6  sin  i  cos  x  sin  {i  -\-  x) , 

sin^a;  —  a^sin  (i-|-j;)sin  (i  —  x)  =  sin-i, 

sin^  X—  ^9  (sin-  x  —  sin^  ij  =  sin-  i, 

(sîn^a?  — sin^i)  (i  —  20)  =  o, 

i  =  x. 

Donc,  dans  ce  cas  encore,  l'angle  apparent  d'incidence  est  égal  à 
l'angle  apparent  de  réflexion;  mais  ce  résultat  n'est  plus  rigoureux, 
comme  dans  le  cas  précédent  :  il  est  seulement  approché  à  moins 
d'une  quantité  de  l'ordre  du  carré  de  l'aberration,  c'est-à-dire  à 
5^  de  seconde  près,  quantité  bien  au-dessous  des  erreurs  d'obser- 
vation. 

396.  3°  Réflexion  sur  un  miroir  quelconque.  —  Si  maintenant 
nous  supposons  à  la  surface  réfléchissante  un  mouvement  quel- 
conque, nous  pourrons  décomposer  ce  mouvement  en  deux  autres 
s'effectuant,  l'un  parallèlement  au  mouvement  de  la  terre,  l'autre 
parallèlement  à  la  direction  du  rayon  incident.  Chacun  de  ces  mou- 
vements élémentaires  n'ayant,  comme  nous  l'avons  vu,  aucune  in- 
fluence sensible  sur  la  réflexion,  il  en  sera  de  même  du  mouvement 
résultant. 
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397.  Réfraction. —  Nous  allons  maintenant  considérer  le  cas 
(le  la  réfraction.  Nous  supposerons  successivement  la  surface  réfrin- 
joente  animée  d'un  mouvement  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la 
direction  des  rayons  lumineux  incidente.  Nous  démontrerons  que 
dans  chacun  de  ces  deux  cas  la  loi  de  Descartes  se  vérifie  avec  un 
degré  d'approximation  égal  à  celui  que  nous  avons  trouvé  pour  les 
lois  de  la  réflexion  :  nous  pourrons  ensuite  envisager  le  cas  général. 

398,  i"  Cas  où  le  mouvement  de  la  terre  est  parallèle  à  la  direction 
des  rayons  incidents.  —  Supposons  que  la  surface  réfringente  MN  se 
meuve  parallèlement  à  la  direction  des  rayons  lumineux  incidents, 
avec  une  vitesse  ^,  et  de  plus  que  le  milieu  extérieur  soit  le  vide  : 
prenons  pour  unité  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le 
vide  et  représentons  par  u  la  vitesse  de  propagation  dans  le  milieu 
réfringent.  Considérons  les  rayons  incidents  dans  le  milieu  réfrin- 
gent et  examinons  les  phénomènes  à  l'émergence.  Soit  AC  (fig.  2  53) 
la  position  de  la  surface  réfringente;  au  hout  de  l'unité  de  temps 
cette  surface  sera  venue  en  A'C,  de  sorte  que  AA'=CC'=^.  Par  le 
point  A  menons  un  plan  normal  à  la  direction  des  rayons  incidents, 
et  soit  SB  le  rayon  qui  met  un  temps  égal  à  l'unité  pour  aller  de  ce 

plan  à  la  surface  réfrin- 
gente dans  sa  nouvelle  |)o- 
sition  au  bout  de  l'unité  de 
temps.  On  voit  que  les  deux 
rayons  SA  et  SB  rencon- 
trent la  surface  réfringente 
à  des  époques  séparées  par 
un  intervalle  de  temps  égal 
à  l'unité.  Pour  avoir  la  di- 
rection du  rayon  réfracté 
correspondant  à  SA ,  il  faut 
donc,  du  point  A  comme 

Fij.  353.  '  r 

centre,  avec  un  rayon  égal 
à  u,  puisque  le  milieu  extérieur  est  le  vide,  décrire  une  circonfé- 
rence, mener  par  le  point  C  une  tangente  à  cette  circonférence,  et 
joindre  le  point  de  contact  D  au  point  A;  on  a  ainsi  la  directioi) 
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absolue  AD  du  rayon  réfracté;  la  direction  apparente  sera  A'D; 
l'angle  apparent  d'incidence  est  ici  égal  à  l'angle  absolu  d'inci- 
dence, puisque  le  mouvement  s'effectue  parallèlement  à  la  direc- 
tion des  rayons  incidents.  Soit  r  cet  angle;  désignons  par  I  l'angle 
absolu  do  réfraction  et  par  x  l'angle  apparent  :  nous  aurons  dans  le 

triangle  DAA' 

^ sin  A'DA 

sin  DAA' 

or 

k\)K  =  x-\,       DA'A  =  ^-r, 

donc 

r.      sin  (a;— Il 


sm  [x—r] 


Pour  éliminer  I,  cherchons  une  deuxième  relation:  à  cet  effet, 
prolongeons  DC  jusqu'à  sa  rencontre  avec  AC  en  E.  On  a,  dans  le 
triangle  rectangle  ADE, 

AD=i  =  AEsinI,       AE==AC  +  CE; 

dans  le  triangle  CC'Ë,  on  a 

CE CE sin  CC'E 

C(r~T~~sinCEC'' 


or 


d'où 
donc 


CEC'=1.       --r+CC'E  +  I  =  7r, 


CC'E  =  -  +  r-l; 

2 


^^^^gcos(I-r)^         A(:  = 


BC 
sin  r 


La  longueur  BC,  plus  la  longueur  CC  qui  est  égale  à  B,  sont 
parcourues  par  la  lumière  pendant  l'unité  de  temps.  Pour  exprimer 
BC  en  fonction  de  la  vitesse  de  la  lumière ,  il  faut  faire  intervenir 
le  principe  de  Fresnel.  La  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans 
je  milieu  où  se  trouvent  les  points  B  et  C  est  u;  mais  l'éther  est 
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entraîné  avec  une  certaine  vitesse  qui  vient  s'ajouter  à  la  vitesse  u. 
Or,  la  densité  de  l'éther  dans  le  vide  étant  i,  sa  densité  dans  le 

milieu  réfringent  sera  -5  ^  et  la  vitesse  avec  laquelle  l'éther  sera  en- 
traîné  aura  pour  valeur =  ô(i  —  m^);  la  lumière  marche 


u« 


donc  avec  une  vitesse  égale  à  m  +  ô(i  —  m^),  et,  comme  elle  met 
un  temps  égal  à  l'unité  pour  aller  de  B  en  G',  on  a 


d'oii 
par  suite. 

donc 

ou 


BC  =  m(i-Ôm); 


sin  /' 


AE  =  AG  +  CE  =  '^^^  +  e'-!^^-i^ 


sin  r  sin  1 


u[i  —  au 


i=AEsinl  =  "^\~^"^sinI  +  gcos(I-r). 
sin  r  '  \  / 


On  a  donc  les  deux  équations 

sin  (^  —  I)  =  0  sin  (x  —  rj, 
«  (  1  —  dit)  sin  I  -j-  S  cos  (I  —  r)  sinr  =  sin  r. 

Pour  éliminer  I,  développons  les  premiers  membres  des  deux  équa- 
tions, nous  aurons 

—  cos  a:  sin  I  +  sin  xcos\  =  6  sin  (a;  —  r) , 
[m  (  1  —  6u)  4-  6  sin^  r]  sin  I  +  ô  sin  r  cos  r  cos  I  =  sin  r. 

Eliminons  successivement  cos  I ,    puis  sin  1 ,  nous   trouverons  les 
deux  équations 

[m(i  ~ÔM)sina7  4-^sin^rsinxH-^sinrcosrcosx]  sin  1  =  sinr  sin  a:, 
[m(i  —  6u)  sin-T  +  ^sin^r  sin  a;+ ^  sinr  cos  r  cos  x]  cos  1  =  sinr  cos  j? 

4-ÔMsin  (a;— r). 


VITESSE  DE  PROPAGATION  DE  LA  LUMIERE. 


699 


Élevons  au  carré  ces  deux  équations,  ajoutons-les  membre  à 
membre,  et  remarquons  que  le  multiplicateur  de  sin  I  etcos  I  peut 
s'écrire 

tt  (  1  —  0u)  sin  x-\-9sinr  cos  (a;  —  r) , 

nous  aurons 

[tt  (  1  —  ^M)sin  x-\-6sinr  cos  (a;— r)]"^=sin^  r+  aôu  sin  r  cosxsin  (x  —  r). 

Si  maintenant  nous  négligeons  les  termes  en  ^^,  dont  la  valeur 
est  extrêmement  petite,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  il  viendra 
successivement 

M^  (i  —  9 ou)  sin- x-\-  ^Qusinr  sin  x  cos  (x  —  r) 
=  sin-r+  a^wsin  r  cos  aj  sin  {x  —  r), 


ou 


et  enfin 


m'^  (  1  —  90m)  sin^  X  =  sin*  r—^ôu  sin-  r, 


tt^sin^a;  =  sm'^r. 


Donc,  la  loi  de  Descartes  se  vérifie  avec  une  approximation  ex- 
trêmement grande  entre  l'angle  apparent  de  réfraction  et  l'angle 
apparent  d'incidence,  qui  est  ici  égal  à  l'angle  absolu. 

399.    2°   Cas  où  le  mouvement  de  la  terre  est  perpendiculaire  à  la 

direction  des  rayons.  —  Con- 
sidérons le  cas  où  la  sur- 
face réfringente  MN  est  ani- 
mée d'un  mouvement  per- 
pendiculaire à  la  direction 
des  rayons  incidents,  mou- 
vement dont  la  vitesse  est  6. 
Nous  supposerons  encore 
que  les  rayons  incidents 
traversent  un  milieu  ré- 
fringent où  la  vitesse  de 
propagation  est  u,  et  nous  considérerons  le  phénomène  à  l'émer- 
gence; nous  conserverons  les  mêmes  notations  que  précédemment. 
Soit  AC  (fig.  9o/i)  la  position  de  la  surface  réfringente  à  un  cer- 


Fig.  s54. 
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tain  instant  :  au  bout  de  l'unité  de  temps,  cette  surface  est  venue 
en  A'C,  de  sorte  qu'on  a  AA'  =  GC'==Ô.  Soit  SB  un  rayon  tel, 
que,  pour  aller  du  plan  normal  à  la  direction  des  rayons  incidents 
jusqu'à  la  surface  réfringente  dans  la  position  qu'elle  occupe  au 
bout  de  l'unité  de  temps,  il  mette  un  temps  égal  à  l'unité;  les  deux 
rayons  SA,  SB  rencontrent  la  surface  réfringente,  l'un  en  A,  l'autre 
en  D,  à  des  époques  séparées  par  un  intervalle  de  temps  égal  à 
l'unité.  Donc,  pour  avoir  la  position  du  rayon  réfracté,  il  faut,  du 
point  A  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  u,  décrire  une  circon- 
férence, mener  par  le  point  D  une  tangente  à  cette  circonférence  et 
joindre  le  point  de  contact  E  au  point  A.  On  aura  ainsi  la  direction 
absolue  AE  du  rayon  réfracté;  A'E  sera  sa  direction  apparente. 
Dan«  le  triangle  AA'E  on  a 

^ sin  AEA'  ^ 

sin  AA'E' 
or 

AEA'==^-l  +  r-(f-^  +  r)==.r-I; 
donc 

Costa,"  — r) 

Prolongeons  ED  jusqu'à  sa  rencontre  avec  AG  en  k,  nous  aurons, 
dans  le  triangle  AEK, 

i=AKsinI  et       4K=:AC  +  CK; 

or 

CK      sinCDK           pr.  ..p,                  .  sin  r            ..,,-.       , 

CD      sin  LKL)  o            cosr 


d'où 
donc 
ensuite 


CDK  +  --r+I  =  7r, 

2 

CDK  =  ^~(l-r); 


cos  r        sin  I      ' 


AG  =  -5^.        BG  =  BD-GD. 

SUT  r 
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Pour  trouver  BD,  remarquons  qu'en  vertu  du  déplacement  du 
corps  l'ëther  est  entraîné,  avec  une  vitesse  égale  à  -,->  dans  une 
direclion  perpendiculaire  à  celle  des  rayons  incidents.  Cette  vitesse 
n'influe  en  rien  sur  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  la 
direction  de  ces  rayons,  et,  par  suite,  comme  la  longueur  BD  est 
parcourue  par  la  lumière  dans  le  milieu  réfringent  pendant  l'unité 

de  temps,  on  a  BD  =  u.  D'ailleurs,  CD  =  9  ^^;  donc 


^  sin  /• 


.  r,  cos  /■       u  cos  r  —  0  sm  /• 

AC  = : = = 

sin  r  sin  r  cos  r 


En  mettant  pour  AC  et  GK  leurs  valeurs  dans  l'équation 

1  =AKsin  1. 

il  vient 

ucos  r  —  6  sin  r   .    ,    ,    ûSinr         ,,        ■. 
1  =  — : sm  l  + 1/ cos  (  l  —  r  . 


On  a  donc  les  deux  équations 

sin  (iC  —  I)  =  ô  cos  (iC  —  r), 
(u  cos  r  —  ^  sin  r)  sin  l-\-d  sin^  r  cos  (I  —  r)  =  sin  r  cos  r. 

En  développant,  il  vient 

—  cos  ic  sin  1 4-  sin  x  coal  =  9  cos  (x  —  r) , 
{m  cos  r  —  ^  sin  r  cos^  r)  sin  1  4-  ô  sin"'^  r  cos  r  cos  I  =  sin  r  cos  r. 

Divisons  cette  dernière  équation  par  cos  r,  nous  aurons 

{u  —  9  sin  r  cos  r)  sin  I  -h  ô  sin'-^  r  cos  I  =  sin  r* 
Eliminons  successivement  cos  l  et  sin  I ,  nous  aurons 

[u  sin  ai  —  6sinr  cos  rsinx-{-9  cos  x  sin'^  r]  sin  I  =  sin  r  sin  x, 

Ou,  en  simplifiant, 

[u  sinx  —  6  sin  r  sin  [x  —  f)]  sin  1  =  sin  f  sin  x^ 
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cl  de  même 

[u  HÏnx  —  6  sin  r  sin  (x  —  r)]  cos  I  =  siii  r  cos  x-\-u6  cos  (x  -  r). 

Elevant  au  carré  et  ajoutant,  il  vient 

[ttsina;  — ^sinrsin  (^  — r)]-  =  sin^r+  9m^  sin  r  cos  a;  cos  [x  —  r). 

Développons  le  premier  membre  et  supj)rimons  les  termes  en  9-, 
comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  nous  aurons  successivement 

M-sin^x— 9w^sinrsina;sin(a;— r)  =  sin-r+9M0sinrcosa;cos(a;--r), 

u^sin^x  =  sin'^r  4-  ^u6  sin  r  cos  r, 
.   „         sin-r         ^  sin  r  sin'^r  /      ,   adu  cosr\  , 

d'oii  l'on  tire,  en  extrayant  la  racine  carrée  au  même  degré  d'ap- 
proximation, 

sin  /■  /     ,  Ou  cos  A       sin  r 


1)  sma;  = iH : = h^cosr. 

/  u     V  sm  /'   /  Il 

r  est  l'angle  absolu  d'incidence,  mais  cet  angle  n'est  pas  égal  à 
l'angle  apparent  d'incidence.  En  effet ,  pendant  que  la  lumière  va  de 
B  en  D ,  c'est-à-dire  pendant  l'unité  de  temps,  l'éther  se  déplace  dans 
la  direction  BA  d'une  quantité  égale  a  6  [i  —  w^);  si  donc  on  prend 
BW=6[i  —  u^),  ce  sera  le  rayon  SB'  qui  viendra  passer  par  le 
point  D;  de  plus,  quand  la  lumière  sera  arrivée  en  D,  le  point  B', 
en  vertu  du  mouvement  du  corps,  sera  venu  en  un  point  B"  tel, 
qu'on  ait  B'B"  =  0;  B"D  sera  donc  la  direction  apparente  du  rayon 
incident. 

Soit  y  l'angle  apparent  d'incidence,  on  a 

BB"= BD  tang  BDB"=  w  tang  (y -- r)  =  0m2  . 


l'oîi 


tang(2/  — r)=ÔM. 
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L'angle  y  —  r  étant  très-petit,  on  peut  écrire 

y  —  r^C'u, 

d'oii 

y  =  r-j-6u 

et 

sin  »/  =  sin  (r  -|-  6u)  =  sin  r + ^m  cos  r, 

en  prenant  s\n6u  =  6u  et  cos^m=i,  ce  (|iii  est  permis  puisqu'on 
néglige  les  quantités  de  l'ordre  de  6'-.  Or  l'équation  (i)  donne 

u  sin  X  =-  sin  r  +  6m  cos  /•  ; 

on  a  donc 

usinx=-=siny. 

Donc,  dans  ce  cas  encore,  la  loi  de  Descartes  est  vraie  très-ap- 
proximalivement  entre  les  angles  apparents  d'incidence  et  de  ré- 
fraction. 

^00.  Démonstration  expérimentale  directe  du  principe 
de  Fregnel  par  m.  Fizeau.  —  L'hypothèse  de  Fresnel  explique, 
comme  nous  l'avons  vu,  un  grand  nombre  de  phénomènes;  cepen- 
dant elle  parut  d'abord  étrange  à  la  plupart  des  physiciens,  qui 
conlinuèrenl  à  supposer  l'éther  complètement  entraîné  dans  le  mou- 
vement des  milieux  pondérables,  de  sorte  que  le  phénomène  de 
l'aberration  fut  longtemps  regardé  comme  ne  pouvant  s'expliquer 
complètement  dans  la  théorie  des  ondulations. 

C'est  à  M.  Fizeau  que  l'on  doit  d'avoir  démontré,  par  une  expé- 
rience décisive,  l'exactitude  du  principe  posé  par  Fresnel.  Cette  ex- 
périence consiste  à  observer  le  déplacement  des  franges  d'interfé- 
rence produites  par  deux  faisceaux  lumineux  dont  un  traverse  un 
milieu  pondérable  animé  d'un  mouvement  dans  la  direction  du 
rayon.  Le  déplacement  peut  se  calculer  soit  en  supposant  la  vitesse 
de  l'éther  égale  à  celle  du  milieu  pondérable,  soit  en  lui  donnant 
la  valeur  qu'assigne  le  principe  de  Fresnel.  En  comparant  le  résultat 
du  calcul  avec  le  déplacement  observé,  on  pourra  prononcer  entre 
les  deux  hypothèses.  Pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible,  on 
est  conduit  naturellement  à  prendre  deux  corps  identiques  animés 

Vecdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  A.^ 
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de  mouvements  de  sens  contraires  et  traversés  chacun  par  un  des 
faisceaux  lumineux;  comme  il  faut  de  plus  employer  des  corps  trans- 
parents d'une  grande  épaisseur  pour  avoir  un  déplacement  appré- 
ciable, il  était  naturel  d'avoir  recours  à  des  colonnes  liquides  :  c'est 
ce  qu'a  fait  M.  Fizeau. 

/lOl.  Appareil  A'Amgo  pour  étudier  l'influeuee  des 
couelies  d'air  d'inégale  densité.  —  L'appareil  dont  s'est  servi 
M.  Fizeau  est  une  modificalion  de  celui  qu'a  employé  Arago  pour 
étudier  les  franges  d'interférence  de  deux 
faisceaux  lumineux  qui  traversaient  deux 
colonnes  de  gaz  d'une  grande  longueur. 
On  ne  peut  évidemment  employer  dans  ce 
cas  ni  les  miroirs  de  Fresnel  ni  le  biprisme. 
Arago  s'était  arrêté  au  disposiiif  suivant.  La 
source  de  lumière  est  une  fente  étroite  S 
(fig.  2  55)  perpendiculaire  au  plan  de  la 
figure;  à  quelque  distance  est  placée  une 
lentille  achromatique  L  dont  la  fente  oc- 
cupe le  foyer  principal.  Les  rayons  sortent 
delà  lentille  parallèlement  à  son  axe  et  vont 
tomber  sur  un  écran  MN  percé  de  deux  ou- 
vertures larges  séparées  par  un  intervalle 
opaque  de  quelques  centimètres.  On  a  ainsi 
deux  faisceaux  un  peu  éloignés,  ce  qui  est 
nécessaire  pour  qu'on  puisse  disposer  sur 
leur  passage  les  deux  tubes  AB,  A'B',  rem- 
Pis- ■''''->■  plis  de  gaz,  qu'ils  doivent  traverser;  ces 

deux  tubes  sont  fermés  par  des  plaques  de  verre  tout  à  fait  iden- 
tiques. A  cet  effet  on  coupe  en  deux  une  plaque  de  verre  parfaitement 
homogène  et  qui  a  en  tous  ses  points  la  même  épaisseur,  comme 
on  s'en  est  assuré  au  sphéromètre,  et  l'on  se  sert  des  deux  moitiés 
pour  fermer  les  extrémités  correspondantes  des  deux  tubes.  Derrière 
les  deux  tubes  se  trouve  une  deuxième  lentille  achromatique  L' 
dont  l'axe  est  exactement  parallèle  à  celui  de  la  première;  les  rayons 
des  deux  faisceaux  sont  rendus  convergents  vers  le  foyer  en  S';  le 
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passage  des  rayons  à  travers  cette  lentille  ne  leur  donne,  comme 
on  sait,  aucune  différence  de  marche,  et  l'on  pourra  observer  les 
franges  dans  le  plan  focal  de  la  lentille.  Les  franges  sont  très-resser- 
rées à  cause  de  la  distance  des  deux  faisceaux  qui  interfèrent,  dis- 
tance considérable  par  suite  de  la  largeur  de  l'intervalle  opaque; 
mais  elles  sont  très-brillantes,  et  l'on  peut  les  grossir  beaucoup  à 
l'aide  d'une  loupe  et  même  d'un  microscope,  sans  qu'elles  cessent 
d'être  nettes. 

402.  Appareil  de  M.  Fizeau.  —  M.  Fizeau  a  introduit  dans 
cet  appareil  un  perfectionnement  important,  qui  consiste  à  augmen- 
ter la  largeur  des  franges,  malgré  la  grande  distance  des  deux  ou- 
vertures 0  et  0',  sans  diminuer  leur 
intensité,  et  à  rendre  ainsi  le  phéno- 
mène plus  sensible.  A  cet  effet,  entre 
les  deux  tubes  et  la  lentille  L,  on  dis- 
pose sur  le  trajet  des  faisceaux  lu- 
mineux deux  lames  de  verre  à  faces 
parallèles  RS,  R'S'  (fig.  a 56),  obte- 
nues en  coupant  en  deux  une  lame 
bien  homogène  et  ayant  partout  la 
même  épaisseur  :  ces  lames  sont  éga- 
lement inclinées  sur  les  deux  fais- 
ceaux ,  qui  les  traversent  sans  prendre 
aucune  différence  de  marche ,  mais  qui 
sortent  suivant  ST,  S'T',  parallèlement  à  leur  direction  primitive ,  en 
se  rapprochant  l'un  de  l'autre;  il  en  résulte  que  les  franges  d'inter- 
férence que  produisent  les  deux  faisceaux  lumineux  auront  la  même 
largeur  que  si  l'intervalle  00'  était  plus  petit.  En  employant  des 
lames  de  verre  suffisamment  épaisses  et  fortement  inclinées  sur  les 
directions  des  rayons,  on  peut  rapprocher  beaucoup  les  deux  fais- 
ceaux et  par  suite  augmenter  notablement  la  largeur  des  franges 
sans  pour  cela  diminuer  leur  intensité. 

Pour  réaliser  l'expérience  imaginée  par  M.  Fizeau,  il  suffirait  d« 
remplir  les  tubes  AB ,  A'B'  d'eau  courante  circulant  en  sens  con- 
traires dans  les  deux  lubes;  le  déplacement  observé  des  franges  d'in- 


KHI 
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terférence  permettra  de  calculer  le  rapport  de  la  vitesse  de  i'éther 
à  celle  de  l'eau.  En  effet,  soient  v  la  vitesse  de  propagation  de  la  lu- 
mière dans  le  vide,  u  cette  vitesse  dans  l'eau,  B  la  vitesse  de  l'eau, 
/  la  longueur  de  chacun  des  tubes  AB,  A'B',  6x  la  vitesse  de  I'éther. 
Dans  le  tube  où  l'eau  marche  dans  le  sens  de  la  propagation  des 
rayons  lumineux,  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  est  u  +  9x; 

le  temps  que  met  la  lumière  à  parcourir  ce  tube  est  ^  •  Dans 

l'autre  tube,  l'eau  marche  en  sens  contraire  des  rayons  lumineux; 
la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  est  u  —  Bx;  le  temps  em- 
ployé par  la  lumière  pour  parcourir  ce  tube  sera  7-  •  En  sortant 

des  tubes,  les  deux  faisceaux  ont  donc  une  différence  de  marche 
égale  à  l'épaisseur  du  vide  que  la  lumière  traverserait  dans  le  temps 

/  / 


Si  l'on  représente  cette  différence  de  marche  par  y,  on  aura  donc 

j__i L_. 

V      u  —  Bx      u  +  Bx 

Or  cette  différence  de  marche  y  peut  se  déduire  du  déplacement  ob- 
servé des  franges  d'interférence  :  on  connaît  v,  u,  B,  l;  on  peut  donc 
de  l'équation  précédente  déduire  la  valeur  de  x  et  voir  si  cette  quan- 
tité est  égale  à  l'unité,  comme  le  veut  l'hypothèse  qui  suppose  I'éther 

fj^ j^- 

complétement  entraîné  par  la  matière  pondérable,  ou  bien  à  — -j— 

comme  le  veut  la  théorie  de  Fresnel. 

M.  Fizeau  a  encore  introduit  quelques  perfectionnements  dans 
l'appareil  que  nous  venons  de  décrire;  il  a  renoncé  à  employer  deux 
tubes  séparés,  car,  malgré  toutes  les  précautions,  l'eau  pouvait  y 
être  à  des  températures  différentes  et  avoir  par  conséquent  des  den- 
sités et  des  indices  de  réfraction  différents,  ce  qui  devait  produire 
entre  les  deux  faisceaux  une  différence  de  marche  et  rendre  par 
suite  l'expérience  tout  à  fait  inexacte.  Il  s'est  servi  d'un  tube  unique 
qu'une  cloison  incomplète  sépare  en  deux  moitiés  dans  lesquelles 
l'eau  circule  en  sens  contraires;  elle  arrive  en  A  et  sort  en  A'.  Enfin, 
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pour  être  bien  sur  que  les  différences  qui  peuvent  exister  entre  les 
deux  colonnes  liquides  ne  donnent  pas  aux  deux  faisceaux  une  dif- 
férence de  marche  indépendante  du  mouvement  de  l'eau,  M.  Fizeau 
a  disposé  l'appareil  de  manière  que  chacun  des  faisceaux  traverse 
les  deux  tubes  en  sens  contraires. 

On  prend  pour  source  lumineuse  un  point  S  (fig.  267)  placé 
sur  le  côté;  les  rayons  qui  en  émanent  tombent  sur  une  lame  de  verre 
réfléchissante  MN  et  rencontrent  ensuite  la 
lentille  achromatique  L,  disposée  de  telle 
sorte  que  son  foyer  principal  coïncide  avec 
l'image  S'  du  point  S  donnée  par  la  surface 
MN.  Les  rayons,  après  s'être  réfractés  à 
travers  la  lentille,  en  sortent  parallèlement 
à  son  axe,  traversent  les  deux  ouvertures  0 
et  0'  de  l'écran,  puis  les  deux  tubes  AB  et 
A'B',  et  vont  tomber  sur  la  lentille  achroma- 
tique L'  dont  l'axe  est  parallèle  à  celui  de 
la  lentille  L  et  qui  les  fait  converger  à  son 
foyer  principal.  En  ce  point  se  trouve  un 
petit  miroir  plan  M'  perpendiculaire  à  l'axe 
de  la  lentille;  les  rayons  réfléchis  vont  tom- 
ber de  nouveau  sur  la  lentille  L',  mais  les 
rayons  qui  ont  traversé  la  partie  inférieure 
de  la  lentille  vont  après  la  réflexion  traver- 
ser la  partie  supérieure;  donc  les  rayons 
qui  ont  traversé  AB  dans  le  sens  du  mouve- 
ment de  l'eau  vont  traverser  le  tube  A'B' 
aussi  dans  le  sens  de  ce  mouvement,  et  les 
''■'■''■  rayons  qui  ont  traversé  A'B'  en  sens  con- 

traire du  mouvement  de  l'eau  traverseront  encore  le  tube  AB  en  sens 
contraire  de  ce  mouvement.  Au  sortir  du  tube,  les  rayons  vont  tom- 
ber sur  la  lentille  L,  qui  les  fait  converger  en  son  foyer  principal  S'; 
c'est  en  ce  dernier  point  qu'on  observe  le  système  des  franges  d'in- 
terférence. On  se  sert  dans  cet  appareil  de  deux  lames  de  verre 
obliques  B  et  B',  destinées,  comme  nous  l'avons  vu,  à  rapprocher  les 
faisceaux  et  à  élargir  les  franges. 
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403.  Résultat  des  expériences  de  ]?I.  Fizeau.  —  En  don- 
nant à  l'eau  une  vitesse  de  9  mètres  par  seconde,  M.  Fizeau  a  ob- 
tenu des  résultats  sensibles;  mais  il  a  fallu  porter  la  vitesse  jusqu'à 
7  mètres  par  seconde  pour  avoir  des  effets  mesurables.  M.  Fizeau  a 
obtenu  un  déplacement  égal  à  o,/i6  d'une  largeur  de  frange;  la 
théorie  de  Fresnel  donne  o,/io;  l'hypothèse  qui  supposerait  l'éther 
animé  de  la  même  vitesse  que  l'eau  donne  0,92.  Comme  on  n'a 
guère  à  choisir  qu'entre  ces  deux  hypothèses,  on  peut  regarder  le 
principe  de  Fresnel  comme  vérifié  par  l'expérience. 

En  opérant  avec  de  l'air  animé  d'une  vitesse  de  26  mètres  par 
seconde,  iM.  Fizeau  n'a  pas  trouvé  d'effet  sensible. 

3°  VITESSE  DE  PROPAGATION  DES  RAYOINS  DE  DIVERSES  COULEURS. 

àOà.  Aneienne  idée  de  MTewton,  reprise  plus  tard  par 
HelYil  et  Courti^ron,  et  enfin  par  Arago.  —  Depuis  long- 
temps les  physiciens  se  sont  demandé  si,  dans  le  vide,  les  rayons 
de  différentes  couleurs  se  propagent  avec  la  même  vitesse,  ou,  en 
d'autres  termes,  s'il  y  a  ou  non  dispersion  dans  le  vide.  Newton, 
dans  une  lettre  à  Flamsteed,  l'engage  déjà  à  observer  attentivement 
l'immersion  ou  l'émersion  des  satellites  de  Jupiter  et  à  voir  si  ces 
phénomènes  ne  sont  pas  accompagnés  de  coloration.  En  effet,  si  la 
vitesse  de  propagation  n'était  pas  la  même  dans  le  vide  pour  les 
rayons  de  différentes  couleurs,  les  rayons  rouges  se  propageant  plus 
vite  que  les  rayons  violets ,  à  l'immersion  les  rayons  rouges  cesse- 
raient de  nous  arriver  avant  les  rayons  violets  et  le  satellite  devrait 
se  colorer  en  bleu  ou  en  violet;  de  même,  à  l'émersion,  les  rayons 
rouges  devraient  nous  arriver  en  premier  lieu,  et  le  satellite  aurait 
une  teinte  rouge.  Flamsteed  n'observa  rien  de  semblable  et  les  idées 
de  Newton  furent  oubliées  jusqu'au  milieu  du  xvnf  siècle,  oii  deux 
membres  de  la  Société  Royale  de  Londres,  Melvil  et  Gourtivron, 
appelèrent  l'attention  des  astronomes  sur  cette  question.  Les  résul- 
tats de  l'observation  furent  négatifs. 

Arago  eut  l'idée  de  substituer  à  l'observation  de  l'immersion  ou 
de  l'émersion  des  satellites  de  Jupiter,  observation  qui  ne  peut  être 
très-exacte  à  cause  du  peu  d'éclat  de  ces  satellites  et  de  la  courte 
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durée  du  phénomène,  l'observation  des  éclipses  de  soleil  produites  à 
la  surface  de  Jupiter  par  les  satellites.  D'après  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut,  les  points  que  vient  d'atteindre  le  cône  d'ombre  devraient 
disparaître  colorés  en  violet;  ceux  qu'il  vient  de  quitter  seraient 
rouges.  Dans  cette  méthode,  au  lieu  de  déterminer  les  changements 
d'un  astre  d'un  éclat  très-faible,  on  compare  la  teinte  d'un  petit 
disque  à  la  teinte  du  reste  de  la  planète,  teinte  qui  est  invariable. 
Les  conditions  sont  donc  beaucoup  plus  favorables;  cependant  Arago 
n'obtint  aucun  résultat. 

A05.  méthode  d'Ara^o  fondée  sur  robservation  des 
étoiles  changeantes.  —  11  eut  alors  l'idée  de  recourir  à  des 
étoiles  changeantes.  Il  y  a  certaines  de  ces  étoiles  dont  l'intensité  se 
réduit  presque  à  zéro;  parmi  les  étoiles  visibles  à  Paris,  il  faut  citer 
Algol  qui,  en  quelques  heures,  passe  de  la  3^  à  la  6*  grandeur. 
Supposons  qu'une  étoile  s'éteigne  complètement,  ou  nous  soit  cachée 
par  un  écran  opaque,  ou  tourne  vers  nous  une  partie  non  lumi- 
neuse; si  les  rayons  différemment  colorés  se  propagent  dans  le  vide 
avec  des  vitesses  inégales,  comme  la  lumière  met  plusieurs  années 
pour  venir  jusqu'à  la  terre,  même  des  étoiles  les  plus  rapprochées,  si 
petite  que  soit  la  différence  de  vitesse  de  ces  divers  rayons,  il  pourra 
en  résulter  une  différence  d'un  quart  d'heure  ou  même  d'une  demi- 
heure  entre  les  temps  qu'ils  emploient  pour  venir  de  l'étoile  à  la 
terre.  Donc,  si  l'étoile  s'éteint  par  une  cause  quelconque,  les  rayons 
rouges  cesseront  d'arriver  un  quart  d'heure  ou  une  demi-heure  avant 
les  rayons  violets,  et,  pendant  ce  temps,  l'étoile  paraîtra  colorée  des 
teintes  les  plus  réfrangibles  du  spectre.  De  même,  lorsque  l'étoile 
reparaîtra,  les  rayons  rouges  nous  arriveront  un  quart  d'heure  ou 
une  demi-heure  avant  les  rayons  violets,  et,  pendant  ce  temps,  l'é- 
toile paraîtra  colorée  des  teintes  les  moins  réfrangibles  du  spectre. 

Si  les  changements  d'intensité  des  étoiles  ne  sont  pas  accompa- 
gnés de  changements  de  teintes  ou  si  ces  changements  de  teintes  né 
se  font  pas  d'après  les  lois  que  nous  venons  d'indiquer,  il  faudra  en 
conclure  qu'il  n'existe  aucune  différence  sensible  entre  les  vitesses 
de  propagation  des  rayons  de  différentes  couleurs  dans  le  vide  ;  les 
changements  irréguliers  de  couleur  qu'on  pourrait  observer  devraient 
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être  attribués  à  des  phénomènes  physiques  s'opérant  à  la  surface  de 
l'étoile.  Les  observations  faites  sur  Algol  ont  démontré  de  la  ma- 
nière la  plus  nette  que  les  changements  de  teintes  qui  résulteraient 
d'une  inégalité  de  vitesse  entre  les  rayons  de  différentes  couleurs  ne 
se  produisent  pas. 

Remarquons  que,  pour  qu'on  puisse  tirer  de  là  une  conclusion 
légitime,  il  est  nécessaire  de  répéter  l'observation  à  des  époques  où 
la  terre  a  des  vitesses  différentes;  sans  quoi  il  pourrait  arriver  que, 
par  une  coïncidence  fortuite,  les  rayons  violets  envoyés  par  l'étoile 
avant  sa  disparition  arrivent  en  même  temps  que  les  rayons  rouges 
envoyés  avant  la  réapparition  suivante,  ce  qui,  malgré  l'inégalité 
de  vitesse  des  deux  espèces  de  rayons,  fait  disparaître  la  colora- 
tion; mais  cette  coïncidence  ne  pourrait  exister  que  pour  une  po- 
sition particulière  de  la  terre,  et  la  coloration  reparaîtrait  pour  toute 
autre  position. 

Il  est  donc  nettement  démontré  que  les  temps  nécessaires  aux 
rayons  rouges  et  aux  rayons  violets  pour  venir  d'une  étoile  dont  la 
lumière  met  plusieurs  années  à  arriver  jusqu'à  nous  ne  diffèrent  pas 
de  cinq  minutes.  Donc  les  vitesses  de  propagation  des  rayons  de 
différentes  couleurs  dans  le  vide  ne  diffèrent  pas  de  ~^  de  leur 
valeur,  c'est-à-dire  que,  si  cette  différence  existe,  elle  est  bien  au- 
dessous  des  quantités  que  nous  pouvons  mesurer. 

606.  Coloration  produite  par  le  mouvement  des  mi- 
lieuiK  pondérables.  —  Il  nous  reste  à  parler  des  changements 
de  couleur  que  peut  produire  le  mouvement  des  milieux  pondérables. 
C'est  là  un  point  que  Fresnel  avait  négligé  d'examiner.  Considérons 
un  prisme  entraîné  par  le  mouvement  de  la  terre  et  recevant  les 
rayons  venant  d'une  étoile;  supposons  ce  prisme  animé  d'une  vitesse 
dirigée  vers  l'étoile  et  égale  à  0;  soient  v  la  vitesse  de  propagation  de 
la  lumière  dans  le  vide,  T  la  durée  d'une  vibration  de  l'éther  dans 
le  vide  :  à  un  certain  instant  les  molécules  d'éther  qui  se  trouvent  à 
la  surface  du  prisme  sont  dans  une  certaine  période  de  leur  mouve- 
ment; les  points  de  l'éther  qui  sont  à  une  distance  X  =  wT  de  cette 
surface  sont  dans  la  même  période  de  leur  mouvement.  Si  le  prisme 
était  immobile,  il  faudrait  un  temps  T  pour  que  ce  mouvement 
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arrivât  à  la  surface  du  prisme,  et  la  durée  de  la  vibration  sur  cette 
surface  serait  T;  mais  le  prisme  vient  au-devant  du  rayon  lumineux 
avec  une  vitesse  ^;  donc  le  mouvement  parti  des  points  situés  à  une 
distance  X  de  la  portion  initiale  du  prisme  rencontrera  ce  prisme  après 
avoir  parcouru  une  longueur  y  donnée  par  l'équation 

d'où 

9\ 

A  ce  moment  la  surface  du  prisme  sera  dans  la  même  phase  de  vi- 
bration qu'à  l'instant  initial. 

La  durée  d'une  vibration  à  la  surface  du  prisme  est  donc  le 
temps  nécessaire  à  la  lumière  pour  parcourir  la  distance  i/,  temps 

égal  à  — z;  si  le  prisme  était  immobile,  la  durée  d'une  vibration 

serait  -  :  ce  temps  est  donc  réduit  dans  le  rapport  Ae  v  hi  v-\-Q.  On 

verrait  de  même  que ,  si  le  prisme  s'éloignait  de  l'étoile  avec  une 
vilesse  S,  la  durée  d*une  vibration  serait  augmentée  dans  le  rapport 
de  V—  S  à  v.  De  ces  changements  dans  la  durée  des  vibrations 
résulte  un  changement  de  coloration  ;  mais  les  effets  dont  il  s'agit 
sont  très-petits.  En  effet,  la  longueur  d'ondulation  se  trouve  altérée 
d'environ  ^^^  de  sa  valeur,  changement  qui  pourrait  être  appré- 
ciable par  l'observation  du  déplacement  des  raies  du  spectre  donné 
par  l'étoile.  Mais  l'expérience  présente  de  grandes  difficultés  et  n'a 
pas  encore  été  réalisée. 

/i07.   Idée  de  1?I.  Doppler  sur  rexplication  des  couleurs 
eomplémentaires   de  certaines   étoiles    doubles.   —  C'est 

M.  Christian  Doppler  qui  a  le  premier  appelé  l'attention  des  physi- 
ciens sur  les  changements  de  coloration  que  peut  produire  le  mou- 
vement des  corps  pondérables.  Il  a  appliqué  ces  idées  à  l'explication 
du  phénomène  si  singulier  de  la  couleur  complémentaire,  que  pré- 
sentent assez  fréquemment  les  étoiles  d'un  même  système  double. 
On  sait  que  ces  étoiles  ont  des  masses  comparables,  et  qu'elles 
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tournent,  non  pas  l'une  autour  de  l'autre,  mais  autour  de  leur 
centre  de  gravité  commun;  on  peut  donc  les  supposer  animées  au 
même  instant  de  vitesses  sensiblement  égales  et  de  sens  contraires. 

Pour  la  lumière  venant  de  l'étoile  qui  se  rapproche  de  la  terre , 
la  durée  de  vibration  est  diminuée ,  et,  par  suite,  si  elle  était  d'abord 
blanche,  elle  se  colorera  en  bleu  ou  en  violet.  Pour  la  lumière 
venant  de  l'étoile  qui  s'éloigne  de  la  terre ,  la  durée  de  vibration  est 
augmentée  d'une  quantité  égale  à  celle  dont  elle  est  diminuée  pour 
l'autre;  cette  lumière  se  colorera  donc  d'une  teinte  complémentaire 
de  la  première. 

Mais  dans  cette  théorie,  pour  que  les  colorations  fussent  sensibles, 
il  faudrait  que  la  vitesse  des  étoiles  dont  il  s'agit  fût  comparable  à 
la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière,  ce  qui  est  difficile  à  ad- 
mettre. 

Il  est  facile  de  voir  que  ce  phénomène  de  coloration  n'a  pas  lieu 
pour  les  sources  lumineuses  qu'on  observe  à  la  surface  de  la  terre. 
Dans  ce  cas  la  source  est  entraînée  par  le  mouvement  de  la  terre 
aussi  bien  que  l'observateur,  et  il  y  a  compensation.  En  effet,  con- 
sidérons un  mouvement  vibratoire  partant  de  la  source  :  au  bout  du 
temps  T  d'une  vibration,  ce  mouvement  a  parcouru  une  longueur  X, 
mais  la  source  a  marché  de  ^T  en  sens  contraire  ;  donc  la  distance  de 
deux  points  qui  sont  dans  la  même  phase  de  leur  mouvement  vi- 
bratoire, ou  la  longueur  d'ondulation,  sera  X+^T.  Mais  l'observateur 
marchant  vers  la  source  avec  une  vitesse  0,  on  verrait  comme  plus 
haut  que  le  temps  d'une  ondulation  serait  réduit  dans  le  rapport  de 
va  v-\-6,  et  que,  par  suite,  la  longueur  de  l'ondulation  serait  réduite 
dans  le  rapport  de  vT  à  vT-f-^T  ou  de  X  à  X  +  ôT.  Donc  tout  se  passe 
pour  l'observateur  comme  si  la  longueur  d'ondulation  était  X. 

/i08.  Tériflcation  direete  des  idées  de  I?I.  Doppler  dans 
le  cas  du  son,  par  MUnt,  Scott  Russell  et  Buys-Ballot.  — 

M.  Doppler  a  fait  remarquer  que  des  phénomènes  du  même  genre 
doivent  se  manifester  dans  le  cas  du  son ,  lorsqu'on  se  rapproche  d'un 
corps  sonore  :  la  durée  d'une  vibration  doit  diminuer  et  le  son 
monter  à  l'aigu;  si,  au  contraire,  on  s'éloigne  du  corps  sonore,  la 
durée  d'une  vibration  augmentera  et  le  son  deviendra  plus  grave. 
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Ces  conséquences  de  la  théorie  ont  été  vérifiées  expérimentale- 
ment par  deux  observateurs,  MM.  Scott  Russell  et  Buys-Ballot.  Ce 
dernier  opéra  sur  le  chemin  de  fer  d'Utrecht  à  Amsterdam;  il  fit 
placer  à  des  distances  d'un  kilomètre  des  personnes  munies  d'ins- 
truments à  vent  ou  à  cordes,  parfaitement  accordés  de  manière  à 
donner  la  même  note;  il  se  plaça  sur  une  locomotive  lancée  à  toute 
vitesse  et  reconnut  que  l'acuité  du  son  augmentait  à  mesure  qu'il  se 
rapprochait  de  l'un  de  ces  instruments  et  diminuait  quand  il  s'en 
éloignait  :  la  différence  était  d'environ  un  demi-ton. 

à09.  Expérience  de  M,  Fizeau.  —  M.  Fizeau  a  opéré  d'une 
façon  plus  simple  :  il  employait  deux  roues  concentriques  (fig.  268); 
la  roue  extérieure  portait  un  certain  nombre  de  dents  aux  extrémités 
d'un  même  diamètre,  la  roue  intérieure  ne  portait  qu'une  dent. 
Supposons  que  cette  dernière  roue  reçoive  un  mouvement  rapide  de 
rotation  dans  le  sens  de  la  flèche,  la  roue 
extérieure  restant  fixe  et  l'observateur  étant 
placé  en  0;  lorsque  la  dent  de  la  roue  in- 
térieure rencontre  les  dents  supérieures  de 
la  roue  extérieure,  on  a  un  corps  sonore  qui 
se  rapproche  de  l'observateur;  lorsqu'elle 
rencontre  les  dents  inférieures,  on  a  un 
corps  sonore  qui  s'éloigne  de  l'observateur. 
On  doit  donc,  d'après  ce  que  nous  avons 
dit,  avoir  une  succession  de  deux  sons,  l'un  plus  aigu,  l'autre  plus 
grave  :  c'est  effectivement  ce  que  l'on  observe. 
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II. 

MÉTÉOROLOGIE  OPTIQUE. 

à\0.  Division  du  sujet.  —  La  météorologie  optique  comprend 
non-seulement  l'explication  des  apparences  lumineuses  rares  qui  se 
présentent  dans  l'atmosphère,  mais  aussi  l'étude  des  modifications 
permanentes  que  les  rayons  de  lumière  y  éprouvent  soit  dans  leur 
nature,  soit  dans  leur  couleur,  soit  aussi  dans  leur  direction  :  nous 
la  diviserons  en  trois  parties. 

Dans  la  première  partie,  nous  étudierons  la  propagation  des 
rayons  lumineux  dans  les  couches  de  l'atmosphère  quand  il  n'y  a 
au  milieu  d'elles  aucun  corps  accidentel  en  suspension  dans  une 
proportion  plus  grande  que  l'ordinaire,  et  les  propriétés  de  la  lu- 
mière atmosphérique. 

Nous  parlerons,  dans  la  seconde  partie,  des  phénomènes  produits 
par  la  réfraction,  la  réflexion  et  la  diffraction  de  la  lumière  à  la 
rencontre  de  gouttelettes  d'eau  en  suspension  dans  l'atmosphère. 

La  troisième  partie  comprendra  l'étude  des  phénomènes,  d'ap- 
parences et  de  causes  très-variées ,  dus  au  passage  de  la  lumière  à 
travers  des  particules  de  glace. 

I.  PROPAGATION  ET  PROPRIETES  DES  RAYONS  LUMINEUX 
QUI  SE  PROPAGENT  DANS  L'ATMOSPHERE. 

1°    RÉFRACTIONS  ASTRONOMIQUES. 

/(11.  Réfraction  des  rayons  lumineux  par  l'atmosphère. 

—  Nous  parlerons  d'abord  de  la  réfraction  des  rayons  lumineux  à 
travers  les  couches  d'air  qui  constituent  l'atmosphère  terrestre.  La 
question  comprend  deux  parties,  suivant  que  l'on  considère  la  lu- 
mière comme  venant  d'un  astre,  c'est-à-dire  d'un  point  situé  hors 
de  l'atmosphère,  ou  bien  comme  émanant  d'un  point  de  l'atmos- 
phère elle-même. 

La  première  question  est  la  plus  simple  :  en  effet,  les  rayons  se 
réfractent  dans  ce  cas  graduellement,  assez  faiblement  et  d'une  ma- 
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nière  régulière.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  les  rayons  tra- 
versent les  couches  voisines  de  la  terre,  dans  lesquelles  la  densité  de 
l'air  varie  fort  irrégulièrement.  On  ne  peut  résoudre  complètement 
ces  deux  problèmes,  même  le  premier,  parce  qu'on  manque  de  don- 
nées sur  la  constitution  de  l'atmosphère. 

412.  Réfraction  astronomique.  —  Connaissant  les  indica- 
tions du  thermomètre  et  du  baromètre,  on  cherche  une  relation 
théorique  entre  la  direction  des  rayons  qui  arrivent  à  l'œil  et  la  di- 
rection qu'avaient  ces  rayons  avant  la  réfraction.  Cette  relation 
contient  des  constantes  qu'il  faut  déterminer  empiriquement. 

Pour  trouver  cette  relation,  on  suppose  que  la  constitution  de 
l'atmosphère  est  symétrique  autour  de  la  verticale.  Ce  cas  se  ren- 
contre souvent,  c'est  à  peu  près  l'état  moyen  de  l'atmosphère.  Il  ar- 
rive cependant  quelquefois  que  cet  état  est  loin  d'être  réalisé;  mais 
alors  les  observations  astronomiques  n'offrent  plus  rien  de  certain. 
Admettons  donc  que  tout  soit  symétrique  autour  delà  verticale,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  par  rapport  au  centre  de  la  terre,  c'est- 
à-dire  que  l'atmosphère  soit  composée  de  couches  sphériques  con- 
centriques. Cette  hypothèse  n'est  pas  absolument  exacte,  car  les 
différentes  parties  de  chaque  couche  sont  très-inégalement  échauf- 
fées par  le  soleil;  mais  si  l'on  imagine  une  calotte  atmosphérique 
limitée  par  l'horizon  sensible,  on  y  pourra  considérer  l'hypothèse 
précédente  comme  suffisamment  exacte.  D'ailleurs  la  réfraction  est 
nulle  au  zénith  et  va  toujours  en  croissant  à  mesure  qu'on  s'en 
écarte,  et  cela  pour  deux  raisons  :  d'abord,  le  rayon  lumineux  ren- 
contre des  couches  de  plus  en  plus  denses  en  se  dirigeant  vers  la 
surface  de  la  terre;  il  se  rapproche  donc  constamment  de  la  nor- 
male; de  plus,  le  rayon  traverse  une  épaisseur  de  chaque  couche 
d'autant  plus  grande  qu'il  se  présente  plus  obliquement;  la  somme 
totale  des  réfractions  augmente  donc  de  plus  en  plus. 

Soient  M  (fig.  269)  un  point  de  la  surface  de  la  terre,  MN  la 
verticale ,  S'MN  =  2:  la  distance  zénithale  apparente  d'un  astre 
dont  les  rayons  arrivent  suivant  la  direction  SiVI  ;  la  distance  zéni- 
thale vraie  est  sensiblement  l'angle  SKN  =  Z.  Rigoureusement,  c'est 
l'angle  SMN;  mais  si  l'astre  est  assez  éloigné,  MS  peut  être  considéré 
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comme  parallèle  à  KS.  La  différence  'L—  z  entre  la  distance  zéni- 
thale vraie  et  la  distance  zénithale  apparente  mesure  l'effet  de  la 
réfraction.  On  pourra  poser  Z  — z  =  Az=y(z),  la  fonction/(z)  dé- 
pendant de  plusieurs  paramètres  qui  varient  eux-mêmes  avec  l'état 
de  l'atmosphère  qu'il  faut  déterminer  et  qui  dépendent  aussi  de  cer- 
taines constantes.  Pour  évaluer  ces  constantes,  on  mesure  la  hauteur 
méridienne  d'un  astre  circompolaire  en  observant  ses  culminations 
inférieure  et  supérieure,  et  l'on  prend  la  demi-somme  des  deux  ob- 


Fig.  aSg.  Kij.  aOu. 

servations.  S'il  n'y  avait  pas  de  réfraction,  on  aurait  ainsi  la  hau- 
teur du  pôle,  et  l'on  devrait  trouver  la  même  valeur  en  opérant  de  la 
même  manière  avec  toutes  les  étoiles  circompolaires.  Or  l'expérience 
prouve  que  toutes  les  valeurs  trouvées  sont  différentes  les  unes  des 
autres  :  c'est  un  effet  des  réfractions  diverses.  Les  distances  zéni- 
thales vraies  sont  donc,  pour  une  étoile,  à  ses  deux  culminations, 

z-\-^z,  e'  +  A'z;  la  demi- somme  est  -  (^  +  2')+  ,-  (Az  +  A'e),  qui 

représente  la  distance  zénithale  du  pôle.  Mais  on  peut  trouver  cette 
distance  en  remarquant  que,  plus  les  étoiles  se  rapprochent  du  pôle, 
plus  les  différences  de  culmination,  et  par  suite  celles  de  réfraction, 
diminuent;  pour  l'étoile  polaire,  par  exemple,  elles  sont  presque 
nulles;  on  peut  donc  avoir  ainsi  la  vraie  distance  zénithale  du  pôle. 
On  observe  alors  la  demi-somme  des  réfractions  pour  des  points 
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également  éloignés  du  pôle  el  on  les  compare  avec  les  hauteurs 
théoriques,  ce  qui  permet  de  déterminer  les  constantes  enlrant 
dans  la  formule.  Nous  allons  voir  qu'il  n'y  en  a  en  réalité  qu'une 
seule,  qui  porte  le  nom  particulier  de  constante  de  la  réfraction. 

/il  3.    Équation  de  la  trajectoire  du  rayon  lumineux.  — 

Cherchons  d'abord  l'équation  de  la  trajectoire  du  rayon  lumineux 
qui  traverse  l'atmosphère.  Soit  I  (fig.  960)  un  point  quelconque 
de  cette  courbe  :  supposons  la  terre  exactement  sphérique  et 
joignons  son  centre  0  au  point  I;  posons  01  =  R,  NOI  =  V.  Consi- 
dérons un  point  I'  très-voisin  du  point  I  et  décrivons  du  point  0 
comme  centre,  avec  10  pour  rayon,  une  circonférence  qui  coupe  01' 
en  P.  Nous  aurons  IP=  — RJV,  et,  d'autre  part,  dans  le  triangle 
IPr,  IP  =  l'P  tang  1'.  Or  l'P  =  -  ^R  ;  donc  IP  =  -  </R  tang  F.  Mais 
l'angle  en  V  est  formé  par  la  direction  du  rayon  lumineux  avec 
la  normale  à  la  surface  limite  d'une  couche  de  densité  uniforme; 
cet  angle  peut  être  considéré  comme  égal  à  l'angle  en  I  ou  1; 
donc  IP  =  — rfRtangî=  — Rr/V,  d'où 

tangi  =  R^^. 

On  ne  peut  admettre  l'égalité  des  angles  en  I  et  en  I'  qu'autant 
que  ces  deux  points  sont  infiniment  voisins;  mais  supposons  que 
l'atmosphère  soit  composée  de  couches  d'inégales  densités  et  d'é- 
paisseurs finies,  alors  la  ligne  II'  sera  une  ligne  droite  dont  la  di- 
mension ne  sera  plus  infiniment  petite,  et  il  faudra  tenir  compte 
des  quantités  que  nous  avons  négligées. 

Soient  u.„  et  a  les  inverses  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
la  «•""*  et  la  (w-f-  t)'""*  couche,  il  est  facile  d'établir  la  relation  à  la- 
quelle l'angle  i  doit  satisfaire.  On  a  slni„jM„  =  sinr„jM  ,  relation 
dans  laquelle  r„  =  PIO;  d'autre  part,  le  triangle  IPO  donne 

sin  r„      sint'    , 


R„+i  R„ 


On  déduit  de  là  la  valeur  de  sin  r„;  on  aura,  en  la  substituant  dans 

Verdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  ^16 
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l'équation  précédonlo , 

.     .  sin  /       |!/       l\ 


OU 


IVasin  /„=  H       a      s'mi 


Si  cette  relation  est  vraie  en  passant  de  la  m'^"'*  à  la  («  -{-  i  )'*'"*  couche, 
elle  a  lieu  entre  deux  couches  quelconques;  donc  le  produit  de  la 
distance  de  la  surface  d'une  couche  au  centre  de  la  terr.^  par  l'in- 
verse de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  cette  couche  et  par  le  sinus 
de  l'angle  d'incidence  est  constant;  on  a  donc  R,usin{=a,  (x  étant 
l'indice  de  réfraction  de  la  couche  par  rapport  au  vide.  La  déter- 
mination de  a  ne  présente  aucune  difficulté;  en  effet,  au  point  M, 
i==z\  R  est  le  rayon  a  de  la  terre;  (jl  est  une  donnée  immédiate  de 
l'observation  :  nous  la  désignerons  par  (x„',  elle  dépend  de  la  pres- 
sion et  de  la  température,  et  elle  est  connue  par  les  expériences  de 
Biol  et  d'Arago.  On  a  donc  rt/M„sinc  =  a;  d'ailleurs,  de  R|Msinî  =  a 

a 
on  tire  tanp?  =    —,, — ==  '  et,  en  remplaçant  a  par  sa  valeur,  on  a 
"        \i\-(x'  —  a,  ^     '  ' 

au.„s\n: 
lang  i • 


^sj^-f^^ 


sin  - 


donc  l'équation  de  la  trajectoire  est 

.)  (/\  «|M„siliî 


^  V  ^' ~ '^' ^' '"*"^' 


Si  l'on  savait  comment  |U  dépend  de  R,  on  exprimant  fx  en  fonc- 
tion de  R,  on  pourrait  intégrer;  mais  cette  intégration  offre  peu 
d'intérêt .  puisque  la  quantité  qu'il  s'agit  de  déterminer  est  la  diffé- 
rence /j—Z. 

ll\h.  Reclierelie  de  la  valeur  «le  la  réfraction.  —  Pour  la 
trouver,  prolongeons  la  tangente  au  point  1  (fig.  '26  i  )  jusqu'au  point 
0,  oii  elle  rencontre  la  normale  en  M;  l'angle  IQN  =  ^  est  celui 
qu'il  s'agit  do  déterminer:  or,  dans  lo  triangle  IQO.  on  n  ^ --  V-f-/, 
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(l'on  l'on  (li'tlnil   (1^=^(1\ -\-fli.  Il  s'agit  de  Ironvcr  une  expression 

(le  (IK,  car  la  somme  des  difff^ren- 
lielles  d<C  est  prticisiiment  égale 
k  7j—z  dont  nous  cherchons  la 
valeur.  A  cet  effet,  revenons  à 
l'cîquation  Rfzsin/=a.  Différcn- 
lions  celte  (îfjuation  et  divisons 
tout  par  Rfisin*',  nous  aurons 


lonc 


('•.;r.  ^c,. 


d\ 


(IW    .   dix 


di 


-.=  0 


Il        n       tang/ 
d'autre  pari ,  nous  avons 


,(/V 


tang 


dy. 


(Il 


lanff  i 


tans:  / 


(/V-f(// 


(lu 


lnn«i[<. 


et,  en  remplaçant  (/\  +(//  par  cette  valeur, 


.d{X 


ou  encore 


^/^ 


(/^  =  — tang/ 


—  a(i„s\n  :  dfi 


'V  y  f^'  -  fp .""  ^'"  - 


Si  l'on  connaissait  [i  en  fonction  de  R,  dyi  serait  connu  en  fonction 
de  JR  et  l'on  pourrait  calculer  l'intt^grale  I  (/^,  (|ui  est  la  correction 

cherchée  Z     z. 

C'est  ici  (|ue  la  solution  du  prohlème  commence  à  devenir  hypo- 
thétique. Le  rapport  0  est  assez  peu  différent  de  l'unité:  on  peut 


'4O, 
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le  désigner  par  i  —  s,  s  étant  petit  et  positif.  Il  vient  alors 

iy —  (i  — 5)'jM„sin  zrfjU 


fx\/fjL^ ~{i  —5)  '^ixlsin'z 
Nous  pouvons  écrire  le  dénominateur  de  la  manière  suivante  : 

et,  en  ne  considérant  que  la  partie  qui  est  sous  le  radical,  on  peut 
lui  ajouter  cos^^H-  sin'^z  —  1  ;  elle  deviendra  alors 

C0S-2  +  — 2 — 1  H-('î.s  — .'?^)sin^r, 

et  l'on  aura  ,  \ __„ 

{i— s)  sin zd[i 


dt 


{iK    co??z—  (  1  —  — 2  )  +  [is  —  s^]  sin^  z 


Pour  établir  une  relation  entre  j^t  et  R,  il  est  commode  de  passer 
par  l'intermédiaire  de  la  densité;  or,  on  sait  par  l'hypothèse  de 
Newton  et  les  expériences  de  Biot  et  Arago  qu'on  a  u^—  \==cp^ 
p  étant  la  densité;  donc 

par  suite, 

,   f  j  dyi cdp 

"     "         2      °'  ^  2(l+Cp) 

Gomme  on  le  voit,  on  n'introduit  encore  jusqu'ici  rien  d'hypo- 
thétique, et  l'on  aura 

cdp 
—  (1—5)  sini !— 

dl-  ^^^P 


f^/cosrz—  (i '-j  +{25— ■'ï')sin^7 

.         cdp 

~  1  —  5)sin2  —  -- 

-^P-  V  /cos^z-(.-^P-)+{2s-s^)s\n^ 
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Posons,  pour  abréger, 


il  vient  alors 


dK  = 


,  — =^  ^«1  > 


a,  (i  — 5)sin2  -'- 


2a,  f  1  — -C-j    1  /cos--  — 2a,  f  i  — ■£  j +  (25  — s*)sin*2; 

Al  5.  Restriction  du  problème  au  cas  de  hauteurs 
au-dessus  de  l'horizon   supérieures   à    lO   degrés.  —   Ici 

commence  l'hypothèse  que  l'on  introduit  pour  établir  une  relation 
entre  p  et  s.  Nous  nous  bornerons  à  considérer  des  hauteurs  au- 
dessus  de  l'horizon  supérieures  à  lo  degrés;  on  peut,  dans  ce  cas, 
opérer  d'une  manière  très-simple;  la  question  serait  plus  complexe 
pour  des  hauteurs  plus  petites. 

La  relation  théorique  qui  lie  la  densité  de  l'air  à  la  hauteur 
n'est  pas  connue,  mais,  quelle  que  soit  celle  que  l'on  en  déduirait 
entre  s  et  p,  on  pourrait  toujours  la  développer  en  série;  i  —s  peut 
donc  se  développer  suivant  les  puissances  de  la  densité  en  série 
convergente.  Si  la  série  était  assez  convergente  pour  qu'on  pût  se 
borner  au  premier  terme ,  i  —  «  pourrait  se  représenter  par  un  poly- 
nôme algébrique.  Ces  considérations  conduisent  à  poser  hypothéti- 
quement  l'équation 

ce  qui  revient  à  poser 

i-5=(i+^p)". 

Cette  hypothèse  ne  représente  pas  rigoureusement  la  constitution 
de  l'atmosphère,  mais  on  peut  en  faire  usage  si  elle  reproduit  ap- 
proximativement les  nombres  que  l'on  déduit  de  l'observation  des 
phénomènes.  On  aura  donc 


dl  = 


-a.sin;  [^i-2a,  ^i-^J 


dp 

Po 


['-^"■(-p.)]\/™^'--^»'('-p.)+< 


25  — 6'"'SlU 
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Examinons  à  part  la  quantité  sous  le  radical,  nous  avons 

9S  — .S'-  =  ,S-(2  ---.V) 

-!■[•-.(■ -^j:h!['--.('-^j]"-^'! 

On  aura  donc  sous  le  radical 


cos^,^-  aa,  (i  -  ^)  -hsin-^z  -  -  [i  -  -m,  (i  -  -^-) 


1  —  -m,  I  1  — -°  )  r"\sin2; 


]!•-[ 


1  —  -m,    1 


NI) 


J 


sin-2^^ 


et,  en  supprimant  les  facteurs  conmiuns  au  numérateur  et  au  déno- 
minateur, 


—  CL.  sin  ::    i  —  -ia,  (  i  —  —  ) 


dp 

p. 


y,-|,-.«,^i 


>Vl-.>m-l     .     , 


On  peut  maintenant  intégrer  facilement  cette  équation;  en  effet, 
SI  l'on  pose 


%,i  - 1 


w  = 


1  —  aa,    1 


P 


p.,/J 


sin  j , 


l'équation  précédente  devient 


<rc^ 


\\dœ 


Pour  délerniiner  la  conslante  K,  on  a 


^/ii'  =  -sin,^[.-aa,(i-^)]     '-'    '"^:^'~^dp. 
d'où  il  résulte  que 


d-c,--^- 


dic 

{2Hl  -  l)  \/l  —  «•■' 
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L'intégrale  île  cette  expression  est 


^  == arc  sin  iv  +  c. 


La  valeur  de  la  constante  c  s'obtient  par  l'intégrafion  entre  les 
limites  p  =^  o  et  p  =-  p„. 
On  a,  pour  p  =  o. 


1  —  'ja,  1    '    sin  z , 


et,  pour  p  =  po,  . 

w  —  sin  z. 

Conjnie  la  ditl'érentielle  di^  est  toujours  négative,  nous  prendrons 
en  sens  inverse  la  différence  des  deu\  valeurs  de  l'intégrale  pour  avoir 
une  expression  positive,  et  nous  aurons  finalement 

'2„i  - 1 

|(/^==^-.-  =  A:  =  :^;^|2-arcsin  [(i  -•?«,)     '    sinzjj- 

/U6.  Foriimle  de  Simpson. —  On  peut  donner  une  autre 
forme  à  cette  expression,  car  on  a  successivemeni 

arc  sin    M  —  r'Xj  J    "     sin  r    =  ::  —  (-im  —  j  )  Ai  f  i  —  •>«,  j    '    sin  ;: 

=  sinL:  — (am— i)A:     • 

En  ne  tenant  pas  compte  de  l'origine,  on  pourra  écrire 
M  sin  s  =  sin  (2  —  NAî). 

Cette  formule,  donnée  par  Simpson,  peut  servir  d'une  manière 
suffisamment  exacte  jusqu'à  80  degrés,  c'est-à-dire  tant  qu'on  est 
au  delà  de  1 0  degrés  au-dessus  de  l'horizon.  Introduisons  la  réfrac- 
tion horizontale  h:  pour  cela  faisons  -=90  degrés.  Nous  aurons 

M  =  cosN/i, 
donc 

cos  M  sin  c  =r  sin  [z  —  i\A:). 
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Comme  on  ne  peut  obtenir  directement  la  réfraction  horizontale  k, 
celte  dernière  formule  renferme  en  réalité  deux  constantes  à  déter- 


mmer. 


/il 7.  Formule  de  Bradiey.  —  Bradley  a  aussi  donné  une 
formule  qui  peut  se  déduire  de  celle  que  nous  venons  d'indiquer, 

M  sin  z  =  sm[z  —  NAz). 
Ajoutons  et  relranchons  sin 2:  départ  et  d'autre,  nous  aurons 

(1  4-iM)sin2-=-  2  sin  (z Azj  cos- Az, 

(1  — M)sinz=a  cos  U Azjsm-Az, 

et,  en  divisant  ces  deux  équations  membre  à  membre, 

En  introduisant  des  constantes  qui  n'ont  aucun  rapport  avec  M 
et  N,  on  peut  donner  à  cette  formule  la  forme  suivante  : 

tangaAz  =  (2ianQ(z  —  aAzj. 

Telle  est  la  formule  de  Bradley;  si  aAz  est  très-petit,  on  peut 
poser  aAz  =  (3  tang(2;  — aAz)  et  obtenir  la  valeur  de  Az  par  approxi- 
mations successives.  On  néglige  d'abord  aAz  par  rapport  à  z  dans  le 
second  membre  :  on  a  ainsi  une  première  valeur  de  Az, 

Az  =  ^tanQz;. 

on  substitue  cette  valeur  approchée  dans  le  second  membre,  pour 
en  avoir  une  plus  exacte.  Cette  formule  ne  peut  servir  que  jusqu'à 
l'incidence  de  60  degrés  environ;  mais,  comme  les  distances  zéni- 
thales comprises  dans  ces  limites  sont  celles  que  l'on  observe  le  plus 
fréquemment,  on  fait  souvent  usage  de  cette  formule. 

418.  Formule  de  liaplace.  —  Passons  maintenant  aux  for- 
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mules  de  Laplace  et  Bessel.  Nous  avons  trouvé  [à\h)  l'équafion 

—  a,  1  —  5  sin  2  -^ 
P.. 


[i-sa,  (i-— )  U /cos*2-2a,  f  1-- j  +(25-5*)sin*2 
dans  laquelle  nous  avons  posé 

Nous  allons  exprimer  toutes  ces  quantités  au  moyen  d'une  des 
variables;  or  les  variables  sont  de  deux  sortes.  Si  l'on  avait  la  rela- 
tion entre  p  et  la  distance  R  au  centre  de  la  terre ,  on  pourrait  ré- 
soudre le  problème  en  intégrant  soit  d'une  manière  finie,  soit  par 
un  développement  en  série.  On  ne  connaît  pas  cette  relation;  mais 
supposons  que  la  température  soit  invariable,  la  relation  entre  p 
et  s  est  alors  facile  à  établir. 

Considérons  une  colonne  d'air  cylindrique  et  verticale,  ayant 
pour  base  l'unité  de  surface.  L'air  de  cette  colonne  sera  en  équi- 
libre dans  les  mêmes-  conditions  qu'une  masse  fluide,  lorsqu'une 
tranche  quelconque  sera  en  équilibre  sous  l'action  des  forces  qui 
sollicitent  ses  deux  faces.  Or  une  tranche  supporte  de  bas  en  haut  la 
pression  atmosphérique  —p,  de  haut  en  bas  la  pression  p  +  dp  (dp 
étant  négatif).  Soient  p  la  densité  de  la  tranche,  ^„  l'intensité  de  la 
pesanteur  à  la  surface  de  la  terre,  R  la  distance  de  la  base  inférieure 
de  la  tranche  considérée  au  centre  de  la  terre,  on  a  une  troisième 
force  agissant  de  haut  en  bas  sur  la  base  inférieure  :  c'est  le  poids 

de  la  couche  d'air  d'épaisseur  rfR,  lequel  est  égal  à  g,,^^pdl^.  Dans 

le  cas  de  l'équilibre,  on  aura  donc 

—p-\-p  +  dp+g„^,pdK=o, 
d'où 

2 

àp=-go^,^tm. 

Or  on  a,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

P    .     Po' 
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d'où  l'on  déduil 


^Ip-f/p- 


En  substituant,  on  trouve 


dp  0-     ,|v  ,  a 

Po  -;  =- -^ //o  iv,  pd]\=^ ni'^fAl jT 


dp  p„  I  a 


ou 

par  conséquent,  en  intégrant, 


Si  l'on  fait  l\  =  a,  on  obtient 

d'où 

et  enfin 

ag„p..  fu 


p  =  pj>    /)„     vl\ 


Posons  Po'^lJfoPo^'  ^  étant  par  conséquent  la  hauteur  d'une  colonne 
atmosphérique  exerçant  la  pression  p^;  la  formule  se  simplifie  alors 
et  l'on  a 


P-Put' 


(IS 

T 


Cette  formule  est  inexacte,  car  la  température  n'est  pas  la  mémo 
h  toute  hauteur.  Laplace  et  surtout  Biot  ont  cherché  des  relations 
entre  la  température  et  la  hauteur;  ils  ont  utilisé  pour  cela  les  ob- 
servations faites  par  Gay-Lussac  dans  son  ascension  aérostatique  et 
par  de  Humboldt  dans  ses  voyages  sur  de  hautes  montagnes;  mais 
il  n'y  a  pas  grand  avantage  à  employer  les  formules  paraboliques 


MÉTÉOROLOGIE  OPTIQUE.  729 

qu'on  déduit  de  ces  observations,  et  on  est  toujours  conduit,  en 
définitive,  à  des  modifications  de  constantes. 

^ll9.  Formule  de  Bessel.  —  Il  est  plus  simple  d'opérer 
comme  l'a  fait  Bessel ,  et  de  déterminer  les  constantes  qui  compen- 
sent les  erreurs  provenant  de  la  théorie.  Posons  en  conséquence 


P-Po'' 


d'où 


dp       ^  -$-y,         ,       p      -/S* 

-f-  =  —  Be          as,        et         ^  =  e 

p„  "^  p„ 


En  faisant  ces  substitutions  dans  la  formule,  il  vient 

,„                           a{i—s)pe           smzds 
rfÇ--  


[i  — e)\  cos- :  —  •2a^\\  — c         / +{'j.s-  — s-)sin-c 

Le  facteur  e=^  aaj  (  i  —  —  j  est  toujours  assez  petit,  car  i  —  "  est 

toujours  moindre  que  l'unité;  il  varie  de  i  à  i  — -ia^:  or,  on  peut 
toujours  remplacer  dans  une  intégration  un  facteur  (|ui  varie  peu 
par  la  moyenne  de  ses  valeurs  extrêmes.  L'expression  différentielle 
cessera  d'être  exacte,  mais  cela  ne  fait  rien  pour  l'intégration. 

Comme  on  ne  peut  intégrer  d^  sous  forme  finie,  nous  allons 
développer  en  série:  nous  ordonnerons  le  radical  suivant  les  puis- 
sances de  s,  qui  est  une  ([uantité  très-petite  puisque  n  diffère  peu 
de  l'unité  et  que  l'on  a  jt  =  i  -«;  et,  si  nous  remarquons  que  s-  sin-c 

peut  être  considéré  comme  très-petit  par  rapport  aux  autres  termes, 
nous  aurons 

jY  _  OLy^i'  sni  zds 


(i  — e)  [cos-:;  — 2a|\i  — c       )+is^m- zy 

a^pe  ?,\\\zsib  a, pc  si n- -  «' ds 
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Réduisons  les  deux  derniers  termes  au  même  dénominateur  et 
nous  aurons  dans  le  développement  pour  second  terme 

/a-/2*-       ^\      ^  (        -1^')        •  .  1 

a^pe        sin2srfs[  CCS  ?  — 2a,  \  1  — e         /+ssin  zj 

{l—s)\_cos^z  —  2a.^\l  —  e        )  +  2ssin^zy 

Ce  second  terme  contient  la  première  et  la  deuxième  puissance 
de  s  au  numérateur;  on  peut  le  négliger;  en  effet,  pour  z  =  (^o, 
ce  qui  lui  donne  la  plus  grande  valeur  possible,  il  devient 

-/3.     r       (     -/SA] 

OiPe  sdsis—20ii\i—e         /J 

(i-e)  l2S-2(Xi  \i-e  ) y 

s  étant  très-petit,  (t—e  ^  j  développé  en  série  se  réduira  sensi- 
blement à  son  premier  terme  —(3s,  et  du  reste  il  est  dans  tous  les 
cas  plus  petit  que  (2s.  L'expression  devient  donc 

a,/S<?          scls\s—2a^(2s) a, /Sy/^e  ds\i—2a^(3) 


{l—S)\2S-'2(X^(3s)''  [l—s)\/8\l-Oi^(3)^ 

Si  l'on  intègre  entre  zéro  et  l'infini,  on  aura  un  terme  beaucoup 
plus  grand  que  celui  que  l'on  cherche.  La  constante  «j  est  connue; 
la  constante  /S  est  également  connue,  c'est-à-dire  qu'en  supposant 
les  réfractions  représentées  par  le  premier  terme  de  la  formule  on 

5" 
détermine  la  constante  /S;  on  trouve  alors  —  pour  l'intégration  entre 

0  et  oo.  Ce  terme  étant  tout  à  fait  négligeable,  nous  nous  borne- 
rons au  premier  terme  de  la  valeur  de  d^  qu'il  faut  intégrer  entre 
5=0  et  la  valeur  de  s  qui  correspond  aux  dernières  limites  de  l'at- 
mosphère. Mais  il  est  beaucoup  plus  commode  d'intégrer  depuis 
s  =  o  jusqu'à  s  =  oo,  seulement  il  faudra  retrancher  de  l'intégrale 
ainsi  obtenue  la  valeur  de  l'intégrale  prise  entre  la  valeur  de  s  qui 
correspond  à  la  limite  supérieure  de  l'atmosphère  et  l'infini.  Cette 
correction  pourra  s'effectuer  par  la  détermination  de  la  constante  /S, 
sur  laquelle  portent  toutes  les  erreurs. 
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Pour  simplifier  le  dénominateur,  posons  s' = s ' ^-^ • 

la  quantité  sous  le  radical  devient  alors  cos^z4- as'sin^z;  le  numé- 
rateur peut  s'écrire  — ajsincf/c"  "*^  et  on  peut  développer  e~"* 
suivant  les  puissances  de  s,  et  par  suite  suivant  celles  de  s'.  En 
substituant  dans  la  valeur  de  ^,  on  arrive  à  la  formule  suivante  : 

le, a^(2s'\nzds' 


[i—e]  (  cos^-  +  25'sin"^z  ) 
X 


H — ~  {  '2e  —e 


i.^.sm^z 


-3^s'  -2  (2s'        -(3s'\ 

^h  —  3.9^e  +e  )  + 


«'i/3'       /    5-)„  ..     ^2 


Il  faut  maintenant  intégrer  chacune  de  ces  expressions  entre  les 
limites  de  s',  o  etoo;  il  est  facile  de  voir  que  toutes  ces  intégrales 


oo  ,  ,    .  -  «i^*' 


J^  —  t^ 
e       dt.  En  effet,  les  intégrales  sont  de  la  forme 

suivante  : 

r     ^     ds' s'in  z 
"        (cos*i  +  25'sin*2y 

que  Ton  peut  représenter  généralement  par  y/a jS — jz-i  -^[u)  élant 

une  fonction  inconnue.  On  pourra  exprimer  la  valeur  totale  de  la 
réfraction  au  moyen  de  \|/  (m),  car  on  a 


^[u) 


c'est  ainsi  que  l'on  a  construit  des  tables  pour  la  réfraction. 

On  met  pour  jS  la  valeur  convenable;  en  considérant  les  étoiles 
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riiToiiipolaires,  on  ohtiont  la  valeui'  i\o  (3  qui  corrospond  à  un  étal 
atmosphérique  donné.  Bessel  a  posé  ^—  \i  «^  /  et  ,6  dépendant 
de  l'état  des  couches  atmosphériques  dans  les  parties  inférieures  de 
l'atmosphère.  Ceci  est  encore  tout  à  fait  empirique;  mais  par  cer- 
taines hypothèses  sur  ^  on  parvient  à  représenter  assez  bien  l'en- 
semble des  observations. 

9°  ri5fractions  atmosphériques. 

A20.   Phénomène  du  mirage.  —  Théorie  de  jflonis^.  — 

Lorsque  le  point  d'où  émanent  les  rayons  lumineux  est  situé  dans 
l'atmosphère  elle-même  et  que  les  couches  qui  composent  celte 
atmosphère  présentent  une  loi  de  distribution  différente  de  la  loi 
ordinaire,  on  observe  un  phénomène  connu  sous  le  nom  de  miraoc 
et  dont  nous  allons  donner  l'explication. 

Nous  supposerons  l'atmosphère  composée  de  couches  dont  la  den- 
sité croît  ou  décroît  à  mesure  qu'on  s'élève,  mais  reste  la  même 
pour  une  étendue  considérable  d  un  même  plan  horizonlal:  celle 
hypothèse  suffit  pour  les  couches  peu  éloignées  du  sol.  Cette  dispo- 
sition par  couches  horizontales  d'une  densité  uniforme  donne  lieu  à 
une  particularité  remarquable  quand  se  présente  en  un  certain  point 
une  variation  de  température  dans  toute  l'étendue  du  plan  hori- 
zontal qui  passe  par  ce  point.  C'esl  cette  particularité  que  nous 
allons  étudier. 

Prenons  pour  axe  des  œ  l'horizontale  menée  dans  le  plan  de  la 
courbe  suivie  par  la  lumière  et  passant  par  le  point  le  plus  bas  de 
cette  courbe,  et  pour  axe  des  2  une  ligne  verticale;  désignons  par  / 
l'angle  de  la  tangente  en  un  point  quelconque  avec  l'axe  des^c  :  nous 

aurons  tangi=  t^*  Substituons  à  i  sa  valeur  en  fonction  de  l'indice 
de  réfraction.  Pour  cela,  désignons  par  ^,  [i,  [/,.  .  .  les  indices  de 
réfraction  des  diverses  couches  consécutives  par  rapport  au  vide, 
et  par  / ,  /',  /", ...  les  angles  des  éléments  de  la  trajectoire  compris 
dans  ces  couches  avec  les  normales  aux  points  oii  ces  éléments 
rencontrent  les  surfaces  de  séparation  des  couches;  on  a 

sinr^  '    sin*  , 
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d'où  l'on  (lédiiil 

ixfiini  =  (x.'sini' =  (i"  s'ini' =  ■  ■ -, 
relation  qui  exprime  que,  pour  toutes  les  couches  d'épaisseur  finie, 
ftsiniest  constant.  Il  est  évident  que  la  même  relation  subsiste  lors 
même  que  la  densité  du  milieu  ou  l'indice  de  réfraction  varierait 
d'une  manière  continue  :  on  a  donc  d'une  manière  générale  /usint=C 
et,  si  fx^  et  i^  sont  les  valeurs  de  [i  et  de  i  à  l'origine,  l'équation  pré- 
cédente devient 

/^sin/=|«„sin«„; 

or,  si  les  couches  successives  ont  des  densités  qui  varient  infiniment 
peu  lorsqu'on  passe  de  l'une  d'elles  à  la  couche  voisine,  les  éléments 
consécutifs  de  la  trajectoire  sont  très-petits,  l'angle  /  que  fait  un  des 
éléments  avec  la  normale  à  la  couche  devient  l'angle  de  la  tangente 
à  la  trajectoire   avec  cette  normale  qui  est  l'axe  des  z,  et  l'on  a 

tangt  =  -T7;  en  combinant  cette  équation  avec  la  première,  on  aura 
l'équation  de  la  trajectoire.  .  • 

On  tire  de  la  première 


,     .      «„sin/„                  .      \/ {X^  —  (XlaniU^ 
sm  /  ==  ' cos  i  = 


tang  i 


/i/„sin/„       (h- 


el  par  suite 


Vfi--fz;siii 


.!-^^(.+ë) 


Telle  est  l'équation  difl'érentielle  de  la  trajectoir.^  :  il  ne  reste  plus 
qu'à  intégrer;  mais  l'intégration  est  inutile  pour  le  but  que  nous 
nous  proposons. 

Dans  le  cas  des  réfractions  astronomiques,  ,a  est  une  fonction 
de  z  qui  décroît  à  mesure  que  z  augmente;  dans  des  circonstances 
particulières  il  pourra  se  faire  que,  pour  certaines  valeurs  de  ;:. 
(X  décroisse  en  même  temps  que  z:  le  phénomène  du  mirage  aura 
lieu  si  la  trajectoire  du  rayon  de  lumière  a  une  tangente  horizontale: 
dans  ce  cas,  le  rayon,  après  s'être  rapproché  de  l'horizon  suivant  SI 
(fig.  069)  par  exemple,  pourra  se  relever  suivant  10  et  montrer  ù 


TU 
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l'observateur,  dans  une  direction  OS',  l'image  S'  d'un  objet  S  placé 
à  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  cette  surface. 

Concevons  que  la  densité  de  l'air  aille  en  croissant  à  mesure  qu'on 
se  rapproche  du  sol  et  jusqu'à  une  très-petite  distance  de  l'horizon: 


l'ig.  adi. 


la  trajectoire  d'un  rayon  lumineux  arrivant  de  S  (fig.  268)  jusqu'à 
cette  distance  sera  une  courbe  concave  vers  l'horizon,  et  si,  à  partir 


Fig.  «63. 

de  la  hauteur  dont  il  s'agit  jusqu'au  sol,  la  densité  de  l'air  va  en  dé- 
croissant, il  arrivera,  pour  un  grand  nombre  de  rayons,  que  la 
courbe  restera  toujours  concave;  mais  pour  d'autres  plus  inclinés  il 
pourra  se  faire  que  le  sens  de  la  courbure  change;  il  y  aura  alors 
un  point  d'inflexion  et,  dans  ce  cas,  si  le  rayon  n'est  pas  arrêté  à  la 
surface  de  la  terre  et  si  la  couche  limite  est  suffisamment  élevée ,  la 
trajectoire  se  relèvera  vers  l'œil  0  d'un  observateur  et  lui  donnera 
une  image  S'  de  l'objet;  mais  une  seconde  image  S"  sera  visible: 
c'est  celle  que  produisent  les  rayons  envoyés  directement  par  l'objet 
à  l'observateur  et  qui  lui  sont  parvenus  sans  avoir  traversé  les  couches 
d'air  inférieures.  Ainsi  l'observateur  croira  voir  les  objets  tels  que  S 
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et  leur  image  S'  renversée  et  telle  que  la  produirait  un  miroir;  si 
parmi  ces  objets  se  trouve  l'atmosphère  bleue,  il  apercevra  vers  le 
bas  l'image  bleue  du  ciel,  ce  qui  complétera  l'illusion  et  fera  croire 
à  la  présence  d'une  nappe  réfléchissante. 

à^2\.  Conditions  du  phénomène. —  Pour  que  ces  phéno- 
mènes se  manifestent,  il  faut  que  la  trajectoire  lumineuse  ait  une 

tangente  horizontale,  c'est-à-dire  que  Ton  ait^— o:  l'équation 
différentielle  de  la  courbe  devient  alors 

or,  comme  sin  4  est  toujours  plus  petit  que  l'unité,  (i  est  toujours 
plus  petit  que  ix^-,  il  faut  donc  que  la  densité  de  l'air  où  se  trouve 
la  portion  de  la  courbe  à  tangente  horizontale  soit  inférieure  à  la 
densité  de  l'air  à  une  certaine  hauteur.  L'air  doit  donc  être  plus 
échauffé  au  contact  du  sol;  cette  condition  se  trouve  remplie  toutes 
les  fois  qu'une  plaine  a  reçu  la  chaleur  des  rayons  solaires  et  que 
les  couches  d'air  en  contact  avec  le  sol  ont  pris  une  disposition  dif- 
férente de  l'état  d'équilibre  ordinaire. 

Ce  phénomène  se  présente  assez  rarement  dans  les  climats  du 
nord ,  car  le  sol  n'est  pas  fréquemment  dépourvu  de  végétation  sur 
une  grande  étendue.  (Cependant  on  l'observe  sur  les  grandes  routes 
qui  présentent  un  développenipnt  assez  considérable  dans  le  sens 
rectiligne,  dans  les  Landes  et  les  plaines  sableuses  de  la  Provence, 
enfin  en  Kgypte  ,  où  on  l'étudia  pour  la  première  fois. 

A22.  ]TIirage  latéral  et  mirage  supérieur.  —  Puisqu'une 
simple  distribution  inverse  de  couches  d'inégale  densité  suivant  la 
verticale  donne  lieu  au  mirage ,  on  doit  l'observer  dans  des  circons- 
tances diverses  :  ainsi,  il  y  a  quelques  années,  on  pouvait  voir  des 
effets  de  mirage  latéral  sur  un  mur  du  jardin  du  Louvre  détruit  ac- 
tuellement. Des  phénomènes  de  ce  genre  ont  été  fréquemment  ob- 
servés sur  les  côtes  de  Normandie  et  de  Picardie ,  car  souvent  la  mer 
est  plus  chaude  que  la  terre,  et,  si  l'on  regarde  un  objet,  on  en  voit 
l'image  latérale.  Sur  les  côtes  sablonneuses  de  Dunkerque,  Biot  et 

Verdet.  IV.  —  Conféronces  de  physique.  Un 
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M.  Matiiieu  oui  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  l'observer  lors  de 
leurs  opérations  pour  la  mesure  de  la  méridienne. 

Il  arrive  même  quelquefois  une  chose  assez  curieuse  :  à  mesure 
que  l'on  abaisse  le  point  lumineux  vers  la  couche  ayant  le  minimum 
de  densité,  l'objet  finit  par  ne  plus  être  aperçu.  Il  résulte  aussi  de 
là  qu'une  personne  peut  être  vue  seulement  en  partie,  car  il  pourra 
se  faire  que,  parmi  les  rayons  qui  partent  de  certains  points  de 
l'objet,  les  uns,  qui  se  redressent,  passent  au-dessus  de  l'œil,  les 
autres,  qui  s'infléchissent  vers  l'horizon,  passent  en  dessous. 

Dans  les  mers  polaires,  il  arrive  souvent  que  l'on  observe  une 
image  supérieure  et  renversée  des  objets  ;  le  mirage  est  alors  supé- 
rieur. L'air  étant  extrêmement  froid  à  la  surface  du  sol ,  le  décrois- 
sement  de  densité  dans  le  sens  vertical  y  est  beaucoup  plus  rapide 
que  dans  nos  climats;  on  conçoit  donc  que  le  mirage  supérieur  s'y 
produise  fréquemment.  Du  reste,  on  peut  dire  que  le  mirage  supé- 
rieur existe  toujours,  car,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  le  mirage 
se  manifeste  quand  les  rayons  lumineux  traversent  sous  de  grandes 
incidences  des  couches  de  densités  décroissantes:  or,  dans  l'air  sup- 
])Osé  calme  et  dans  les  états  ordinaires  du  sol,  la  densité  des  couches 
diminue  à  mesure  que  l'on  s'élève;  il  doit  donc  se  produire  un  mi- 
rage supérieur;  mais,  dans  les  climats  tempérés,  la  loi  de  décroisse- 
ment  est  lente,  les  rayons  partis  d'un  objet  sont  réfléchis  de  manière 
à  ne  pouvoir  aller  de  nouveau  rencontrer  la  surface  delà  terre  qu'à 
une  très-grande  distance.  On  peut,  grâce  à  ce  phénomène,  voir 
quelquefois  des  objets  situés  au  delà  de  l'horizon,  mais  c'est  extrê- 
mement rare.  Dans  les  cas  ordinaires,  cette  sorte  de  mirage  échappe 
à  l'observation  pour  les  objets  voisins,  parce  que  les  rayons  vont  ren- 
contrer la  surface  de  la  terre  trop  loin,  et  pour  les  objets  éloignés 
parce  que  la  lumière  est  tro[>  affaiblie  par  son  long  parcours. 

/ii23.  Objections  faites  à  la  théorie  de  Iflongc. —  La  théorie 
(|ue  nous  venons  d'exposer  n'est  que  le  développement  de  l'explica- 
tion suivante  donnée  par  VJonge  :  lorsque  le  sol  est  très-échauffé , 
l'atmosphère  se  dispose  en  couches  dont  la  densité  va  en  décrois- 
sant; outre  les  rayons  qui  arrivent  directement  à  l'œil,  il  en  arrive 
d'autres  qui  sont  déviés  et  réfléchis  totalement. 


\ikteorol()(jih:  opTjQin:.  ii\i 

On  a  fait  à  celte  explication  diverses  ol)jeclion.s;  ainsi  on  a  dit 
qu'il  n'y  avait  pas  réflexion,  car,  pour  qu'il  y  ait  réflexion,  il  faut  que 
le  rayon  incident  fasse  un  angle  avec  la  surface;  or  il  finira  par  élre 
tangent  à  une  couche  d'air,  il  ne  pourra  donc  pas  se  réfléchir. 

En  réalité  ce  n'est  pas  là  une  objection;  il  est  vrai  que  le  rayon 
une  fois  horizontal  ne  peut  plus  se  réfléchir;  mais,  si  l'on  démontre 
par  les  lois  générales  qu'il  doit  se  relever,  c'est  comme  si  l'on  dé- 
montrait qu'il  se  réfléchit  :  c'est  donc  une  difficulté  de  mots  qu'il 
faut  faire  disparaître  complètement  par  la  théorie. 

Nous  avons  trouvé  plus  haut  l'équation  de  la  trajectoire  du  rayon 
lumineux,  mais  on  a  objecté  à  ce  calcul  que  la  formule 

qui  sert  de  point  de  départ,  n'a  de  sens  qu'autant  qu'il  y  a  réfrac- 
tion ,  et  que  par  conséquent  elle  ne  convient  que  jusqu'au  point  où 
le  rayon  est  devenu  horizontal.  Au  delà  c'est  un  résultat  analytique 
dont  la  signification  physique  n'est  pas  du  fout  démontrée.  C'est  là 
que  se  trouve  la  difficulté  :  on  y  a  répondu  de  deux  manières.  Dans 
la  théorie  de  l'émission ,  on  a  dit  que  le  rayon  lumineux  produisant 
le  phénomène  rencontrait  dans  les  couches  atmosphériques  une 
puissance  réfringente  successivement  décroissante,  se  trouvait  attiré 
sans  cesse  par  les  couches  supérieures  et  plié  vers  elles,  et,  si  l'incli- 
naison est  convenable,  cette  attraction  pouvait  aller  jusqu'à  le 
courber  et  l'obliger  à  revenir  vers  le  haut  de  manière  à  traverser  de 
nouveau  les  mêmes  couches  en  sens  contraire  et  à  remonter  vers  le 
point  où  arrive  le  rayon  direct. 

A24.  Théorie  de  Bravais.  —  La  théorie  des  ondulations  a 
conduit  Bravais  au  même  résultat,  Considérons  une  série  de  couches 
parallèles  entre  elles,  de  densité  variant  d'une  manière  continue.  Ce 
que  nous  avons  appelé  trajectoire  du  rayon  lumineux  est  une  courbe 
normale  aux  surfaces  des  ondes,  c'est-à-dire  aux  lieux  des  points 
animés  à  chaque  instant  d'un  mouvement  concordant.  Le  problème 
à  résoudre  est  donc  celui-ci  :  étant  donnée  à  un  instant  quelconque 
la  forme  de  la  surface  de  l'onde,  chercher  comment  elle  est  altérée. 

Comme  tout  est  symétrique  autour  de  la  verticale,  toutes  les  sur- 

^1- 
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laces  de  l'onde  sont  de  révolution  autour  de  cette  droite;  il  sullit 
donc  de  savoir  ce  qui  se  passe  dans  un  plan  méridien. 

Considérons  donc,  dans  le  jdan  méridien,  un  rayon  de  lumière 
SI  (fig.  «î6/i)  qui  rencontre  en  I  la  couche  II',  menons  la  normale 
IP  à  ce  rayon;  soient  SI'  un  autre  rayon  incident  émanant  de  la 
même  source  et  l'P  sa  normale.  Le  rayon  SI  se  réfracte  générale- 
ment et  les  deux  rayons  sont  tels  qu'ils  arrivent  en  même  temps, 
l'un  en  F,  et  l'autre  en  I";  la  droite  Ï'I"  sera  donc,  d'après  la  pro- 


priété  de  la  trajectoire,  la  nouvelle  normale  au  rayon  réfracté,  et 
H  "  un  élément  infiniment  petit  de  la  trajectoire  du  rayon;  le  temps 
emjdoyé  à  le  parcourir  est  fids,  en  désignant  par  fx  l'inverse  de  la  vi- 
tesse de  la  lumière  dans  la  couche  d'air  et  par  ds  l'élément  II".  Le 
rayon  SK,  qui  arrive  en  K  en  même  temps  que  SI  arrive  en  I,  par- 
court l'arc  K['=ds'  de  sa  trajectoire  avec  une  vitesse  dont  l'inverse 
est  [X  ;  il  emploie  donc  le  temps  (x'ds  qui  est  égal  à  (xds. 

Il  s'agit  de  déterminer  [x'  et  ds  ;  or  on  a  d'abord  [x  =  yL-\-d{i-^ 
puis  les  deux  arcs  ds  et  ds'  appartiennent  à  deux  trajectoires  infini- 
ment voisines  qu'on  peut  regarder  comme  ayant  même  normale  et 
même  centre  de  courbure  P,  de  sorte  que,  p  étant  le  rayon  de  cour- 
bure de  II"  et  p'  celui  de  Kl',  on  a 

J*  __  p 
<h'       p' 

Or  on  a  p'  =  p -l'I".  et,  dans  le  triangle  ll'l",  ir^^stangFH': 
mais  l'angle  T'il'  est  formé  par  le  rayon  incident  avec  la  surface 
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d'incidence,  donc  il  est  égal  au  complément  de  /  dont  la  langente  esl 
-tt;  donc  on  a  \'\"  =  ds-T-i  et  la  proportion  précédente  devient 


ds  p 

t1?  ^         J: 


a j~  an 

d'où 

En  substituant  à  ^i  et  à  ds!  leurs  valeurs,  on  trouve 
u\ls'=ixdH  -h  ''/"  dzds  -^'~  dsK 

Le  terme  du  dévelop[)ement  qui  viendrait  ensuite  serait  du 
troisième  ordre;  nous  ne  l'écrirons  pas. 

L'équation  ix'ds=uds  devient  donc,  en  supprimant  les  termes 
communs, 

-f  d:  as  ==  -  -T-  ils-  ; 
tl:  p  dx 

c'est  une  équation  différentielle  du  second  ordre  que  nous  pouvons 
encore  transformer.  En  effet,  on  en  tire 

i  dfi 1  ds 

pi  d:       p  d.r^ 
or  on  a 

ds       (      ,    drV-  I  da^ 

d^-V^^dv')' 


P       ,  dr 

■d.i^ 


et  en  substituant  ces  valeurs  il  vient 


(/--  dz  .   d: 

1  du  du-  du       d.T      dx 

Le  numérateur  de  la  fraction  du  second  membre  est  la  moitié  de 
la  différentielle  du  dénominateur;  on  a  donc,  en  intégrant, 

dz'-' 


'•■''-^''■(•+i)+^Lx, 
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d'où  l'on  tiro 

ffl—      ■  El 

Telie  est  l'intégrale  jH'emière  de  l'équation  du  second  ordre,  et 
par  suite  l'équation  difl'érentielle  du  premier  ordre  de  la  trajectoire. 
La  valeur  de  la  constante  C  n'est  autre  chose  que  j^isini;  ainsi  la 
théorie  générale  nous  conduit  à  la  même  équation  que  le  raisonne- 
ment que  nous  avons  lait  précédenmient  -,  nous  en  conclurons  que 
le  raisonnement  était  exact. 

3°  RKFKACTIOV  À  LA  SLHKAOK  UKS  PLAVÈTKS. 

A^o.  Kquations  difTérentielles  de  la  trajectoire  d'un 
rayon  lumineux.  —  ]\ous  n'avons  considéré  dans  ce  qui  précède 
([ue  l'inlluence  de  l'atmosphère  terrestre  sur  la  marche  des  rayons 
lumineux.  M.  Kummer'^'  a  obtenu  des  résultats  très-intéressants  en 
étudiant  ce  qui  se  passerait  à  la  surface  d'autres  planètes. 

Considérons  un  milieu  où  l'indice  de  réfraction  n  est  une  fonction 
continue  des  coordonnées  .r,  y,  z;  soii  f[x, y,  z)  =  n  cette  fonction  : 
pour  avoir  les  équations  différentielles  de  la  trajectoire  d'un  rayon 
lumineux,  il  faut  exprimer  que  le  rayon  lumineux  se  rend  d'un 
point  à  un  autre  dans  le  temps  le  plus  court,  c'est-à-dire  que  l'in- 
tégrale   jnds  est  minima. 

Or  on  a 


L'intégrale  à  rendre  minima  est  donc 

fn  sJx"'+y-'+z'''  dl. 

Appliquons  les  principes  du  calcul  des  variations,  nous  aurons  les 
équations 

C'  Moiintxlierichle  dev  Ahadfink'  :u  Driiin,  i8(Jo,  \).  fto.).  Vordel  ;i  floiiiié  iiiie  iiiialjse 
'lu  iiiéiiioiro  de  M.  Knmnier  dans  les  Ann.  de  chini.el  dr  phys..  (i^),  Ll,  '19*'  I  '^6*]' 
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ou 

du  (I  I  luv  \       . 

et  de  même 

dn  d 


'iv      \,'x'-+y-+z''-dï  \\x'-+y--i-z'-j 
dn  d  f  nz'  \ 

^-       \/x'--hy--i-z'-dt  \\/'.x'-+y*+z'-j 

En  remplaçant  dans  ces  trois  é(|uations  V^'"+2/'^+~  "  ^f  P^r  ^^ 
valeur  ^5,  on  a  pour  équations  différentielles  de  la  trajectoire  d'un 
ravon  lumineux,  dans  un  milieu  quelconque  dont  »  est  l'indice   de 

réfraction , 

.  dj.- 
du  '  ds 
d:r  ds 

j^dy  :     . 

dn '    ds 

dy  ds 

d.n- 
dn         '    ds 


dz  ds 

et  on  prouve  aisément  que  ces  trois  équations  se  réduisent  réelle- 
ment à  deu\,  l'une  quelconque  d'entre  elles  étant  une  conséquence 
des  deux  autres. 

426.  Application  à  une  atmosphère  formée  de  couches 
concentriques  a^ec  la  planète.  —  Supposons  ces  équations  ap- 
pliquées à  une  atmosphère  planétaire  disposée  par  couches  d'égale 
densité  concentriques  avec  la  planète:  l'indice  n  sera  simplement 
fonction  de  la  distance  r  du  point  considéré  au  centre  de  la  planète, 
et  la  trajectoire  sera  plane.  Si  l'on  prend  le  plan  de  cette  trajectoire 
pour  plan  des  x,  y,  la  troisième  équation  différentielle  sera  satisfaite 
d'elle-même,  et  on  déduira  aisément  des  deux  premières 

,    dx         ,    dy 
•*        ds  ds         ' 
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en  ayant  é^^ard  à  la  circonstance  que,  n  étant  simplement  fonction 
de  \/x'^-\-y-.  l'expression  y  ,-  -  xj-  est  nulle.  Développant,  on  ob- 
tient 


c'<'st-à-dire 


,  cla;  1  dy\         ,    [    dx  d\ 

u  [^yl  ^  -  .W.  ^J  4-  'h  [y  -j-^  -  .r  ^^  )  -=  o. 


,  /    d.v         dy\    ,    /    d.i         dy\   , 


dy        du 
ou .  en  posant  x  -j  —y-j=p. 

ndp-'rl>dn=^^  o , 
dont  l'inléjjrale  esl 

Si  l'on  passe    des  coordonnées  rectangulaires  aux  coordonnées 
polaires,  en  faisant 


X  =  r cosip ,  //  :-=  r  sin  (p .  r  --=  V  •*"'  +,'/'  • 

cette  équation  devient 


iird(p  ^ 


d'où 


\dr'-i-r-dÇ'- 
Cdi 


d<Ç> 


r\/r^n^—C- 


Soit  R  le  rayon  de  la  planète;  posons  r  =R  +  i',  RÇ  =- m.  On 
pourra  considérer  u  et  v  comme  les  coordonnées  d'un  point  quelconque 
delà  trajectoire  dans  un  système  particulier,  où  les  abscisses  u  seront 
des  arcs  de  grand  cercle  comptés  à  la  surface  de  la  planète,  et  les 
ordonnées  v  des  hauteurs  verticales  comptées  à  partir  de  la  même 
surface.  L'équation  différentielle  précédente  deviendra 

,  l\Cdv 

au  = ^ 

et  si  l'on  place  l'origine  des  coordonnées  au  point  où  le  rayon  ren- 
ronlre  la  surface  de  la  planète ,  si  de  plus  on  désigne  par  n„  et  par  i 


METEOROLOGIE  OPTIQUE.  763 

les  valeurs  en  ce  point  de  l'indice  de  réfraction  et  de  l'angle  de  la 
trajectoire  avec  la  direction  du  rayon  de  la  planète,  on  aura,  en  re- 
marquant que  /  a  pour  sinus  la  valeur  particulière  de  l'expression 

du 


pour  M  -=  o,  *'  -  0 


ou: 


et 


\ 

(hiU- 

dv'- 

sin  /  = 

C 

=  R;- 

1  sin/ 

J^'"  I\"/<„siii  <(/r 

o  (R+f)v/(n  +  ï;)V-KV- 


^^l .   DiseuBsion  de  ré<iuation  de  la  trajectoire. —  On 

admettra,  pour  discuter  cette  expression,  que  l'indice  de  réfraction, 
toujours  plus  grand  que  l'unité,  est  une  fonction  continue  de  la 
seule  hauteur  v,  qui  tend  vers  une  limite  finie  lorsqne  v  devient 
intini,  et  dont  les  deux  premières  dérivées  ne  deviennent  infinies 
pour  aucune  valeur  positive  de  v. 

On  supposera  d'abord  que  pour  toute  valeur  de  v  l'expression 

garde  une  valeur  positive  différente  de  zéro.  S'il  en  est  ainsi,  on 
démontre  aisément  que  l'intégrale  qui  donne  la  valeur  de  u.  prise 
entre  les  limites  o  et  oo  ,  conserve  une  valeur  finie:  en  désignant 
cette  valeur  parc,  l'équation 


re[)résente  une  asymptote  dont  la  trajectoire  lumineuse  s'approche 
indéfiniment  à  mesure  qu'elle  s'écarte  de  la  planète.  Réciproquement, 
un  point  situé  à  une  très-grande  distance  de  la  planète,  sur  la  ver- 
ticale dont  l'équation  est  u  =  c,  envoie  à  l'origine  des  coordonnées 

un  rayon  qui  y  parvient  sous  l'inclinaison  *.  L'excès  de  l'angle  n 

formé  par  les  verticales  de  l'origine  des  coordonnées  et  du  point 
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u  =^  c  sur  l'angle  /  est  ce  qu'on  appelle  la  réfraction  astronomique,  dans 
le  cas  restreint  (pie  l'on  considère  ordinairement. 

Supposons,  au  contraire,  que  V  s'annule  pour  une  ou  plusieurs 
valeurs  positives  de  v,  et  soient  b  la  plus  |)etite  de  ces  valeurs,  a  la 
valeur  de  u  correspondante,  on  aura 

_   r"  lV-n„sin/'r/*; 
""Jo   (H  +  ulv/V  '    ' 

On  a  d'ailleurs,  en  vertu  du  théorème  de  Taylor,  en  désignant 
par  V(r)  la  valeur  de  V  qui  réj)ond  à  une  valeur  particulière  1  de  la 
variable  plus  petite  que  h, 

\(v)  =  \(h)~[b-v)\'(b)-^^;fr(e), 

I  étant  compris  entre  zéro  et  b. 

Donc,  si  V'(^]  n'est  pas  nul  en  même  temps  que  V(é),  c'est-à- 
dire  si,  lorsque  v  passe  [)ar  la  valem*  b,  V  s'annule  en  changeant  de 
signe,  on  pourra  poser 

W  étant  une  l'onction  de  r  qui  demeure  finie  et  différente  de  zéro 
pour  v  =  b.  On  en  conclura,  en  appliquant  les  règles  relatives  aux 
intégrales  définies  singulières,  que  la  valeur  ci-dessus  de  a  est  finie. 
Au  contraire,  si  \'ib)  s'annule  en  même  temps  que  V(é),  on  devra 
poser 

V  =  (/»-«)2W, 

w  étant  une  fonction  de  v  qui  ne  devient  pas  infinie  pour  r  =  b, 
et  on  en  conclura  que  la  valeur  de  a  est  infinie. 

Dans  le  premier  cas,  a  étant  fini,  la  trajectoire  du  rayon  s'élève 
de  l'origine  jusqu'au  point  dont  les  coordonnées  sont  a  et  b;  comme 
ensuite  v  ne  peut  dépasser  la  valeur  b  sans  que  s/Y  devienne  ima- 
ginaire, on  doit,  lorsque  cette  valeur  est  atteinte,  considérer  r 
comme  décroissant  et  attribuer  le  signe  -  à  dv.  On  détermine  ainsi 
une  seconde  partie  de  la  trajectoire,  exactement  symétrique  de  la 
première,  qui  par  conséquent  va  rencontrer  la  surface  de  la  planète 
au  point  dont  l'abscisse  est  'ia.  W  est  évident  que  cette  marche  dés 
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rayons  lumineux  constitue  précisément  ie  mirage  supérieur  dont  il  a 
été  question  précédemment  (422). 

Dans  le  second  cas,  a  devenant  infini  lorsque  <'  tend  vers  la  va- 
leur finie  b,  la  trajectoire  lumineuse  tourne  indéfiniment  autour  de 
la  planète  en  s'approchant  du  cercle   asymptote  dont  le  rayon  est 

R  +  />. 

11  est  important  de  considérer  l'intluence  de  l'incidence  i  Suppo- 
sons que  l'expression  (RH-y)^»-  prenne  sa  plus  petite  valeur  pour 
t'  =  /S,  et  déterminons  la  valeur  particulière  1  de  i  i[ui  réduit  V  à  zéro 
pour  v  =  (3.  Cet  angle  étant  aigu,  nous  aurons 


sm 


\\n„ 


Il  est  clair  que  V  ne  pourra  être  nul  que  si  /  est  compris  entre  les 

limites  I  et  -•  Par  conséquent,  tous  les  rayons  qui  à  l'origine  feront 

avec  la  normale  un  angle  moindre  que  1  s'écarterojit  à  l'infini  de 
la  planète  en  se  rapprochant  d'asym|)totes  rectilignes.  Ils  offriront 
donc  tous  les  phénomènes  de  la  réfraction  astronomique  plus  ou 
moins  développés.  Mais  tous  ceux  dont  l'incidence  originaire  sera 
plus  grande  que  1  s'élèveront  seulement  à  une  hauteur  h  mointlre 
que  jS  et  retourneront  à  la  surface  de  la  planète,  à  moins  qu'ils  ne 
tournent  indéfiniment  autour  de  cette  surface,  en  se  rapprochant 
d'un  cercle  asymptote.  En  particulier,  les  rayons  pour  lesquels 
i=  J  ont  un  cercle  asymptote  dont  le  rayon  est  R  +  jS,  car  la  valeur 
de  V^  atteint  son  minimum  pourr-=/S,  et,  comme  elle  est  nulle  si 
on  joint  à  cette  hypothèse  celle  que  i  =-\.  il  en  résulte  que  l'on  a 
simultanément  ¥^=-=0,  V'=  o. 

/l!28.  Restrictions  à  introduire  dans  l'application  aux 
planètes  du  système  solaire.  —  Conséquences.  —  Pour  ap- 
pliquer ces  considérations  aux  diverses  planètes  du  système  solaire, 
on  devra  les  supposer  parfaitement  sphériques  et  négliger  la  varia- 
tion de  la  température  de  l'almosphère  qui  dépend  des  coordonnées 
géographiques.  On  pourra  même,  dans  une  première  approximation, 
négliger  la  variation  (pii  dépend  de  la  hauteur,  et  représenter  en 
conséquence  le  rapport  de  la  densité  d'une  couche  atmosphérique 
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de  hauteur  v  à  la  densité  de  la  couche  superficielle  par  l'expression 


connue 


^      X(R  +  v) 


oii  X  désigne  la  hauteur  d'une  colonne  ayant  partout  fa  même  den- 
sité (jue  la  couche  superficielle,  ([ui  exercerait  une  pression  égale  à 
celle  de  l'atmosphère  totale.  Il  suit  de  là  qu'en  appelant  k  la  puis- 
sance réfractive  de  la  couche  superficielle  on  aura 


l\v 


I    /         A(l\+t;^  ,    , 


w 


l\v 


en  faisant,  pour  abréger. 

^^^X.R  +  r)' 
On  conclut  de  là 

11-==     I -r , 

r^.,(R+.)(,+^--)-!«,.- 

V"  étant  toujours  ])ositir,  on  voit  que  V  est  croissant  et  ne  peut 
s'annuler  que  pour  une  valeur  unique  de  v.  Si  V  est  négatif  pour 
r==  o,  cette  valeur  (2  est  positive,  et  réciproquement .  Mais  si  V  est 
positif  pour  v=  o,\\  est  aussi  positif  pour  toute  valeur  positive  de  v. 
La  fonction  V  est  donc  constamment  croissante  et  ne  se  réduit  jamais 
à  zéro,  puisque  sa  valeur  initiale  est  positive.  Ainsi  on  n'observera 
que  les  phénomènes  de  la  réfraction  astronomique,  et,  à  parler  ri- 
goureusement, aucun  point  de  la  surface  ne  sera  visible  d'un  autre 
point  de  la  surface,  sur  tous  les  corps  célestes  pour  lesquels  on 
aura 

V'r>o. 
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c'est-à-dire 


A- 

Tel  est  le  cas  de  la  terre,  pour  laquelle 

R=-6366i()8"'.         X==797/i'".         A  =  0,000589, 

et  par  suite 

•îX(n-A) 

— —r =  '^7  0()Q  0  00    . 

Si  au  contraire  on  a 

V  sera  nul  pour  une  valeur  positive  (B  de  r  qui  se  calculera  numé- 
riquement sans  dilTiculté.  Soit  I  l'angle  aigu  qui  réduit  V  à  zéro , 
pour  r  ==  jS,  on  aura 

sin  l  = ■> 

I\Vi+A 

et  pour  toute  valeur  de  i  comprise  entre  I  et  -  l'équation  aura  deux 

racines  réelles  et  positives,  puisque  en  supposant,  dans  V,  r=  S  et 

»  compris  entre  I  et  -^  V  est  négatif.  La  plus  petite  b  de  ces  racines 

sera  le  maximum  de  hauteur  oii  pourra  s'élever  un  rayon  dont  l'in- 
cidence initiale  est  plus  p,rande  que  I.  En  appelant  comme  plus  haut 
9«  la  distance  de  l'origine  au  point  où  ce  rayon  vient  couper  une 
seconde  fois  la  surface  du  corps  céleste,  on  voit  facilement  que  b  dé- 
croît continûment  de  /S  à  zéro,  et  90  de  l'infini  à  zéro,  si  /  croît  de  I 

à  -•   Donc,  en  désignant  par  i^,  i.2,  h--  .  •  la  série  des  incidences 

pour  lesquelles  aa  a  les  valeurs  Rtt,  aRu,  SRtt.  ..  .,  ces  valeurs 
forment  une  série  décroissante  dont  le  premier  terme  est  plus  ou 

moins  voisin  de  -  et  le  dernier  terme  est  I.  Il  suit  de  là  que  d'un 

point  quelconque  de  la  surface  du  corps  céleste  on  verra  cette  sur- 
face tout  entière,  et  même  qu'on  en  verra  une  infinité  d'images, 
constituant  par  leur  ensemble  une  calotte  concave,  limitée  par  un 
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cercle  é\e\'é  de 1  au-dessus  de  l'horizon  vrai,  (lui  sera  riiorizon 

apparent.  La  première  image  sera  comprise  à  l'intérieur  du  cercle 
élevé  de  -  —  i\ ,  la  seconde  formera  un  anneau  compris  entre  les 
cercles  élevés  de L  et  de  --^i.,,  et  ainsi  de  suite.  Il  n'est  pas 

2  2"  ^ 

besoin  de  faire  remarquer  de  quelles  étranges  déformations  ces 
images  seront  affectées;  en  particulier  le  point  situé  aux  antipodes 
aura  pour  images  successives  la  série  des  cercles  limites  qui  viennent 
d'être  définis. 

Si  l'on  suppose  /compris  entre  zéro  et  1,  l'angle  t^  est  toujours  po- 
sitif et  croissant  avec/.  D'ailleurs,  comme,  à  la  limite  I,  on  a  simulta- 
nément V=o.  V  =0,  on  voit,  en  remontant  à  l'expression  de  ô» 
(jue  cet  angle  croît  jusqu'à  l'infini.  Si  l'on  appelle  /',  /",  /'",  ...  les 
valeurs  particulières  de  i  qui  rendent  ït  successivement  égal  à   tt, 

'iTT,  Stt,  .  .  .,  ces  angles  formeront  une  série  croissante  ayant  pour 
limite  1,  et  il  est  facile  de  voir  que  d'un  point  quelconque  de  la 
surface  de  la  planète  on  verra  la  sphère  céleste  tout  entière,  qu'on 
en  verra  même  une  infinité  d'images,  limitées  successivement  par  des 

cercles  élevés  au-dessus  de  l'horizon  de i\ 1\ /'",  •  •  •  ■> 

2  •'.  2 

1.  Les  mêmes  déformations  extraordinaires  auront  lieu    dans 

2 

l'image  de  la  surface  de  la  planète  :  en  particulier,  les  images  suc- 
cessives du  nadir  seront  les  cercles  limites  qui  viennent  d'être  dé- 
finis. 

Enfin,  il  est  à  remarquer  qu'un  observateur  placé  en  dehors  de 
la  surface  de  la  planète  doit  voir  d'abord  une  image  principale  cir- 
culaire de  la  surface  totale  de  la  planète,  et  tout  autour  une  infinité 
d'images  annulaires.  Il  voit  même  dans  l'atmosphère  de  cette  pla- 
nète une  infinité  d'images  de  la  sphère  céleste.  (Jes  deux  conséquences 
sont  faciles  à  apercevoir  en  examinant  avec  un  peu  d'attention  les 
propriétés  des  trajectoireis  lumineuses  qui  viennent  d'être  exposées. 
(Test  en  particulier  ainsi  que  la  planète  sera  vue  par  un  astronome 
placé  sur  la  terre. 
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^"29.  Ca«  de  la  planète  Jupiter.  —  Supposons  que  l'at- 
mosphère de  Jupiter  soit  de  même  nature  que  l'atmosphère  terrestre. 
Désignons  par  h  la  hauteur  d'une  colonne  d'air,  de  densité  égale  à 
la  densité  de  l'air  sur  la  surface  de  la  terre,  qui  exercerait  la  même 
pression  (|ue  l'atmosphère  de  Jupiter;  appelons  Àj  la  valeur  de  X 
relativement  i»  la  terre,  gi  et  g  l'intensité  de  la  pesanteur  à  la  sur- 
face de  la  terre  et  à  la  surface  de  Jupiter,  ^le  rapport  de  la  densité 
de  l'air  à  la  surface  de  Jupiter  à  sa  densité  à  la  surface  de  la  terre: 
il  est  clair  (|u'on  aura 

Par  suite,  si  k  et  k^^  sont  les  puissances  réfractives  de  l'air  à  la  sur- 
lace de  Jupiter  et  à  la  surface  de  la  terre,  on  aura 

/._/.  oIl. 

d'ailleurs.  X  se  rapportant  à  Jupiter  comme  Xj  à  la  terre, 

'      ''      •   Si. 

donc  les  réfractions  extraordinaires  précédemment  décrites  auront 
lieu  à  la  surface  de  Jupiter,  si  l'on  a 

■>        3X(i+A] 
n^        A-        ' 

c'est-à-dire 

R/.4>-i'/n,f,+/,-,4)- 

En  adoptant  i  o,86  pour  le  rapport  des  rayons  de  la. terre  et  de 
Jupiter,  338  pour  le  rapport  de  leurs  masses,  on  trouve 

•9- ^.3,806 

el  la  condition  ci-dessus  se  réduit  à 

A>>389'". 

Il  suHirait  donc  que  l'atmosphère  de  Jupiter  eût  la  vingtième  partie 
de  la  puissance  de  l'atmosphère  terrestre. 
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Si  l'on  admet  que  les  masses  des  deux  atmosphères  sont  dans  le 
même  rapport  que  les  masses  des  planètes  respectives,  h  sera  déter- 
miné par  l'équation 

R  et  R^  étant  les  rayons  de  Jupiter  et  de  la  lerre.  On  trouve  dans 
cette  hypothèse 

/;=o, 00/18/1.  X^'îyS'î'" 

et 

;S=  11:39  V",  l=^8()°l'î', 

ce  qui  donne  S^/iH'  pour  l'élévation  de  l'horizon  apparent  au-dessus 
de  l'horizon  vrai. 

Il  est  évident  que  les  conclusions  des  calculs  précédents  ne  s'ap- 
pliquent en  toute  rigueur  qu'au  cas  d'une  atmosphère  absolument 
transparente.  Dans  la  réalité,  on  ne  verrait  un  peu  distinctement  à  la 
surface  de  Jupiter  qu'une  partie  de  la  première  image  de  la  planète 
et  de  la  première  image  du  ciel.  Tout  au  pins  le  soh  il  demeurerait- 
il  constamment  visible.  Quant  aux  images  ultérieures,  elles  seraient 
sans  doute  tellement  aflaiblies,  que  leur  ensemble  donnerait  simple- 
ment naissance  à  une  bande  bleue  s'étendant  des  deux  côtés  de 
l'horizon  apparent  à  une  distance  plus  ou  moins  grande. 

/r    COLORATION  ET  VISIBILITE  DE  L'ATMOSPHERE. 

430.  Couleur  bleue  du  ciel.  —  L'atmosphère  dans  son  état 
normal  donne  lieu  à  des  phénomènes  que  nous  allons  étudier  :  nous 
voulons  parler  de  sa  coloration  et  de  sa  visibilité. 

Il  semble,  à  première  vue,  que  l'atmosphère  soit  bleue:  mais,  on 
examinant  les  faits  avec  attention,  on  reconnaît  que  la  couleur  bleue 
du  ciel  se  produit  dans  des  circonstances  très-variées.  Il  est  à  remar- 
quer, d'abord,  que  cette  couleur  bleue  nous  vient  de  tous  les  points 
de  l'atmosphère  et  non  pas  seulement  de  ceux  qui  reçoivent  directe- 
ment les  rayons  solaires  :  la  lumière  revient  donc  colorée  en  bleu 
vers  notre  œil,  quel  que  soit  le  chemin  qu'elle  ait  suivi.  Ce  phéno- 
mène diffère  totalement  de  ceux  que  présente  un  verre  coloré  :  il  y 
a  à  expliquer  la  visibilité  de  toutes  les  parties  d'une  manière  intense 
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ilans  toutes  les  directions,  et  la  disparition  de  la  couleur  bleue  par 
l'interposition  des  nuages. 

On  peut  l'aire  l'hypothèse  d'une  teinte  bleue  inhérente  aux  mo- 
lécules d'air;  l'atmosphère  serait  bleue  de  même  que  l'eau  est  bleue 
lorsqu'elle  est  pure,  verte  lorsqu'elle  est  impure.  Mais  on  doit  re- 
garder l'atmosphère  comme  à  peu  près  incolore.  Si  elle  était  bleue, 
les  objets  éloignés  devraient  présenter  cette  teinte,  ce  que  l'on 
n'observe  généralement  pas;  cependant  un  fait  paraît  confirmer 
cette  prévision,  c'est  que  les  montagnes  éloignées  paraissent  bleues  : 
on  attribue  généralement  ce  phénomène  à  la  masse  d'air  interposée. 
Cette  explication  est  renversée  par  la  remarque  suivante,  due  à 
Saussure  :  les  Alpes,  couvertes  de  neige,  paraissent  blanches  lors- 
qu'elles sont  vues  de  très-loin;  au  contraire,  les  montagnes  qui 
semblent  bleues  sont  des  montagnes  de  couleur  très-foncée.  Il  faut 
donc,  pour  expliquer  la  coloration  des  montagnes  bleues,  dire  que 
l'on  voit  une  teinte  bleue  dans  cette  direction,  comme  on  la  voit 
dans  une  direction  quelconque,  et  que  la  lumière  que  l'on  reçoit 
est  envovée  par  l'atmosphère. 

Si  l'air  atmosphérique  avait  une  couleur  propre,  cette  couleur 
serait  plutôt  rouge  ou  rouge  orangé,  comme  il  résulte  de  l'observa- 
tion des  teintes  crépusculaires  qui  se  produisent  lorsque  la  lumière 
nous  arrive  après  avoir  traversé  des  couches  d'air  de  plus  en  plus 
épaisses  :  les  objets  éclairés  dans  ces  circonstances  sont  dans  les 
conditions  les  plus  propres  à  manifester  la  couleur  de  l'atmosphère. 

Il  y  a  donc  là  des  phénomènes  très-particuliers  à  expliquer,  et 
l'on  ne  peut  songer  à  une  couleur  propre  des  molécules  d'air. 

^31.  Théories  de  liéonard  de  "t^inei  et  de  Iffariotte.  — 

Les  théories  qui  ont  été  proposées  sont  très-nombreuses;  la  plus  an- 
cienne est  due  à  Léonard  de  Vinci.  Il  supposait  que  l'œil  reçoit  d'un 
point  de  l'atmosphère  la  lumière  diffusée  par  ce  point  et  en  même 
temps  le  noir  des  espaces  célestes.  On  croyait  à  cette  époque  que 
le  noir,  au  lieu  d'être  l'absence  de  lumière,  était  une  qualité  parti- 
culière de  la  lumière,  et  l'on  pouvait  supposer  que  le  bleu  résultait 
de  la  combinaison  de  la  couleur  noire  avec  celle  de  la  lumière  dif- 
fusée. 

\  EHDET,  IV.  — .  Conférences  de  physiqui*.  kS 
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Mariotte  a  donné  plus  tard  une  théorie  que  Bouguer  a  développée 
et  qui  a  eu  un  certain  succès.  Il  suppose  que  la  lumière  arrivant  du 
soleil  se  réfléchit  sur  les  particules  d'air  elles-mêmes,  qui  auraient 
la  propriété  de  ne  réfléchir  que  de  la  lumière  bleue;  or  on  n'a  pas 
d'exemple  d'un  milieu  dont  les  particules  réfléchissent  la  lumière,  et, 
s'il  s'agit  des  molécules  d'air,  on  ne  conçoit  pas  que  les  molécules 
d'un  milieu  qui  reste  toujours  le  même  puissent  réfléchir  la  lu- 
mière. 

Du  reste,  on  ne  peut  pas  attribuer  le  phénomène  à  une  inégalité 
de  densité,  car  dans  ce  cas,  que  la  variation  supposée  soit  lente  ou 
brusque,  la  réflexion  totale  ne  se  produira  que  dans  certaines  direc- 
tions et  à  la  surface  de  certaines  couches;  par  exemple ,  à  la  surface 
de  couches  sensiblement  planes,  parallèles  à  l'horizon,  il  y  aurait 
une  direction  déterminée  suivant  laquelle  on  recevrait  de  la  lumière, 
tandis  que  dans  les  autres  directions  on  n'en  recevrait  pas  :  or,  tous 
les  points  de  l'atmosphère  agissent  de  la  même  manière. 

4l32.  Tliéopie  de  Fabri  et  de  UTewton.  —  Mais  s'il  faut  re- 
jeter l'hypothèse  d'une  réflexion  sur  les  particules  d'air  ou  sur  des 
couches  de  densités  difl'érentes,  il  est  impossible  de  se  refuser  à  ad- 
mettre qu'il  Y  a  en  suspension  dans  l'air  des  particules  étrangères 
qui  produisent  le  phénomène.  Cette  idée,  proposée  pour  la  première 
fois  par  Fabri,  physicien  français  du  xvii"  siècle,  fut  adoptée  et  com- 
plétée par  Newton. 

Si  l'on  admet  que  le  phénomène  est  dû  à  des  matières  tenues  en 
suspension  dans  l'atmosphère,  on  ne  peut  penser  qu'aux  particules 
d'eau,  car  la  poussière  ne  monte  jamais  assez  haut  pour  donner  lieu 
aux  apparences  observées,  et,  d'un  autre  côté,  l'eau  à  l'état  de  glace 
ne  produit  que  des  phénomènes  locaux. 

Newton  croyait  à  la  présence  dans  l'air  de  gouttelettes  d'eau  ex- 
trêmement petites,  qui  réfléchiraient  la  lumière  des  lames  minces, 
parliculièrement  le  bleu  du  premier  ordre.  Du  reste,  les  épaisseurs 
des  particules  d'eau  n'étant  pas  toujours  les  mêmes,  les  couleurs  de 
la  lumière  pourraient  varier.  Cette  théorie  présente  des  inexacti- 
tudes. D'abord  la  couleur  rouge  des  nuages  ne  peut  être  expliquée 
par  la  dimension  des  gouttelettes  d'eau  qui  s'y  trouvent,  car  les 
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nuages  prennent  toujours  la  couleur  de  la  lumière  qu'ils  reçoivent 
et  nous  l'envoient  sans  la  modifier.  De  plus,  l'idée  de  globules  sphé- 
riques  suspendus  dans  l'air  présente  des  difficultés;  elle  ne  permet 
pas  de  rendre  compte  des  teintes  observées  au  lever  et  au  coucher 
du  soleil.  L'explication  de  Newton  n'est  donc  pas  admissible. 

ii33.  Observations  de  Forbes.  —  Forbes  a  montré  en  1 8^5 
que  l'eau  répandue  dans  l'atmosphère  possède  toutes  les  propriétés 
nécessaires  pour  colorer  la  lumière.  Depuis,  il  a  indiqué  comment 
le  hasard  l'avait  conduit  à  ses  découvertes  sur  ce  sujet.  Il  se  trouvait, 
par  une  belle  journée,  placé  sur  une  locomotive  ayant  le  soleil  op- 
posé au  tuyau  d'échappement,  et  regardait  cet  astre  à  travers  le  jet 
de  vapeur  :  il  l'aperçut  coloré  en  jaune  orangé  à  un  endroit  où  la 
vapeur  n'avait  pas  encore  pris  la  forme  de  nuage  blanc.  Des  signaux 
lumineux  observés  le  soir  sur  la  route  parurent  avoir  la  môme 
teinte.  Il  fallait  en  conclure  que  la  vapeur  à  l'état  ga;eux  et  sec 
passe,  avant  de  prendre  l'apparence  de  nuage,  par  un  état  intermé- 
diaire sous  lequel  elle  transmet  une  couleur  rouge  orangée.  Si  la 
vapeur  se  trouve  dans  l'air  à  cet  état  particulier,  elle  doit  îrans- 
mettre  et  réfléchir  la  lumière;  elle  transmettra  le  rouge  orangé  et 
réfléchira  la  teinte  complémentaire,  c'est-à-dire  le  bleu.  La  lumière 
transmise  aura  une  teinte  orangée,  jaune  ou  rouge,  suivant  l'épais- 
seur plus  ou  moins  grande  des  particules  d'eau,  et  tous  les  phéno- 
mènes que  présente  la  lumière  à  l'horizon  se  trouveront  expliqués 
par  la  combinaison  des  teintes  fournies  par  réflexion  et  par  trans- 
mission. 

hSà.  Théorie  de  M,  Clausius.  —  M.  Clausius  a  prouvé  que 
l'état  particulier  sous  lequel  se  trouve  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  est 
le  commencement  de  l'état  vésiculaire.  Si  l'eau  forme  une  vésicule 
aussi  mince  que  possible,  elle  réfléchira  vers  l'œil  la  première  teinte 
lumineuse  des  anneaux  de  Newton,  et,  comme  le  premier  anneau 
obscur  est  sensiblement  bleu,  il  est  tout  à  fait  évident  que  les  pre- 
mières vésicules  qui  se  forment,  étant  extrêmement  minces,  doivent 
réfléchir  les  rayons  bleus  et  transmettre  la  teinte  complémenlaire. 

Il  faut  ajouter  que  l'atmosphère  nous  transmet  la  lumière  sans 

/i8. 
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en  altérer  la  propagation  rectiligne  :  or  il  n'en  serait  pas  ainsi  dans 
le  cas  où  elle  traverserait  des  globules  [deins  et  sphériques  comme 
le  supposait  Newton,  En  effet,  un  faisceau  cylindrique  serait  alors 
transformé  en  un  faisceau  conique  ayant  pour  sommet  le  fover  de 
la  lentille  formée  par  le  petit  globule,  et  le  phénomène  se  présente- 
rait sous  un  tout  autre  aspect;  les  contours  qni  limitent  les  objets 
observés  à  la  surface  de  la  terre  ou  les  astres  ne  seraient  plus  nette- 
ment déterminés.  Il  résulte  de  là  que,  puisqu'on  admet  l'existence 
et  l'action  de  corpuscules  étrangers,  il  faut  les  choisir  de  manière 
que  la  marche  de  la  lumière  ne  soit  pas  contrariée.  Une  lame  homo- 
gène à  faces  parallèles  peut  seule  satisfaire  à  cette  condition  :  la  lame 
peut  être  courbe,  de  forme  quelconque  et  en  particulier  sphérique. 
Des  molécules  de  cette  forme  doivent  exister  dans  l'atmosphère,  car 
la  forme  vésiculaire  est  celle  sous  laquelle  s'y  condense  la  vapeur. 

Ainsi  les  vésicules  d'eau  disséminées  dans  l'atmosphère  réllé- 
chissenl  la  lumière  qui  se  colore  en  bleu  par  interférence:  elles  nous 
transmettent  des  rayons  colorés  en  jaune  orangé  aussi  par  interfé- 
rence. Ces  idées  sont  d'accord  avec  l'ensemble  des  observations.  Les 
couleurs  réfléchies  doivent  être  plus  marquées  que  les  couleurs  trans- 
mises, et  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  :  la  teinte  rouge  n'est  sensible 
que  sur  la  lumière  solaire  qui  a  traversé  les  couches  de  l'atmosphère 
les  plus  basses;  ces  couches  contiennent  vers  le  soir  une  plus  grande 
quantité  de  vapeur  d'eau  que  dans  la  journée,  à  cause  du  refroidis- 
sement de  l'air  au  coucher  du  soleil. 

Quand  l'air  est  humide,  la  teinte  bleue  finit  par  passer  au  blanc  : 
cela  se  comprend  facilement.  Lorsque  l'atmosphère  sera  très-sèche, 
elle  ne  contiendra  qu'un  très-petit  nombre  de  vésicules:  de  plus, 
ces  vésicules  auront  une  épaisseur  très-faible  et  par  conséquent  ré- 
fléchiront le  bleu  du  premier  anneau  de  Newton,  et  quelquefois 
même  ne  réfléchiront  aucune  lumière;  on  observera  alors  le  bleu 
caractéristique  des  climats  méridionaux.  Si  la  vapeur  d'eau  est 
plus  abondante,  les  vésicules  augmentent  d'épaisseur,  mais  leurs 
épaisseurs  sont  très-différentes  les  unes  des  autres:  on  doit  donc  re- 
cevoir par  réflexion  des  rayons  lumineux  de  tout.es  couleurs,  dont 
les  efl'ets  combinés  donnent  des  rayons  blancs.  A  mesure  que  les  di- 
mensions  des    vésicules    augmenteront,   la  proportion  de  lumière 
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blanche  augiiionlera:  entiii  un  nuage  ne  diffusera  plus  vers  notre 
œil  que  de  la  lumière  blanche. 

â35.   Réfutation  des  ol>jertions  faites  àeette  théorie.  — 

Cette  théorie  a  soulevé  diverses  objections.  On  a  dit  qu'il  est  impos- 
sible d'admettre  l'existence  de  vésicules  dans  l'atmosphère  sèche. 
Cela  est  incontestable,  mais  il  y  a  incessamment  dans  l'atmosphère 
des  courants  qui  mélangent  des  couches  de  températures  différentes; 
de  là  de  petites  ])récipitations  de  vapeur  d'eau  à  chaque  instant. 

On  a  aussi  avancé  que  des  sphères  pleines  liquides  rempliraient 
aussi  bien  le  but  que  des  vésicules  creuses.  Mais  il  faut  remarquer 
que  la  lumière  réfléchie  par  une  goutte  d'eau  sphérique  se  compose 
de  la  lumière  que  réfléchit  la  première  surface,  plus  la  lumière  ré- 
fléchie par  la  seconde  surface.  La  lumière  reçue  par  la  première 
surface  est  renvoyée  dans  toutes  les  directions;  mais  sur  la  seconde 
les  rayons  n'arrivent  qu'après  s'être  réfractés,  de  sorte  qu'un  faisceau 
cylindrique  devient  un  cône  quand  il  arrive  à  la  seconde  surface , 
et  il  n'y  aura  qu'un  très-petit  nombre  de  directions  suivant  les- 
quelles la  lumière  se  composera  de  deux  rayons  réfléchis  par  les 
deux  surfaces  et  capables  d'interférer.  L'objection  n'a  donc  aucune  va- 
leur et  l'on  ne  peut  se  refusera  accepter  l'explication  de  M.  Clausius. 

5°    POLARISATION  ATMOSPHERIQUE. 

AS 6.  Découverte  d'Ara^o. —  Direction  du  plan  de  pola- 
risation. —  La  réflexion  de  la  lumière  sur  les  vésicules  d'eau  donne 
lieu  à  un  autre  phénomène,  la  polarisation  atmosphérique,  dont  la 
découverte  est  due  à  Arago.  En  regardant  le  ciel  à  travers  une  lame 
de  quartz  et  un  analyseur,  il  observa  une  coloration  ;  il  essaya  alors 
de  regarder  de  la  même  manière  la  lumière  d'une  lampe  ou  des 
nuages  :  il  ne  trouva  rien  de  pareil;  mais  la  même  apparence  se  re- 
produisait s'il  plaçait  dans  ce  cas  devant  la  première  lame  une 
tourmaline  ou  une  lame  de  spath  pour  polariser  la  lumière;  la  po- 
larisation atmosphérique  était  ainsi  trouvée  en  même  temps  que  la 
j)ôlarisation  chromatique. 

La  lumière  du  ciel  est  donc  polarisée,  et,  si  l'on  reçoit  sur  un 
polariscope  à  bandes  de  Savart,  placé  dans  une  luntjtte^  la  lumière 
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qui  émane  de  divers  points  du  ciel,  on  reconnaît  que  le  plan  de  po- 
larisation contient  le  soleil,  l'observateur  et  la  direction  du  rayon 
que  reçoit  l'œil  :  c'est  le  caractère  le  plus  marqué  de  la  polarisation 
par  réflexion. 

La  loi  que  nous  venons  d'indiquer  est  due  à  Arago;  elle  se  vé- 
rifie très-exactement  si  l'on  considère  des  points  qui  ne  soient  ni 
rapprochés  ni  très-éloignés  du  soleil;  mais  la  lumière  que  l'on  re- 
çoit sur  l'analyseur  est  loin  d'être  complètement  polarisée. 

/i37.  Horloge  polaire  de  ITI.  lk¥iieat8tone.  —  La  relation 
qui  existe  entre  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  bleue  du  ciel 
et  la  position  du  soleil  a  permis  à  M.  Wheatstone  de  construire  un 
instrument  curieux  auquel  il  a  donné  le  nom  àliorlofre  polaire  et  qui 
peut  indiquer  l'heure  à  cinq  minutes  près.  Il  se  compose  d'un  tube 
incliné  suivant  la  direction  de  l'axe  du  monde  et  qui  reçoit  les  rayons 
parallèles  à  cet  axe  :  ces  rayons  sont  polarisés  dans  le  plan  qui  passe 
par  le  soleil  et  par  l'axe  du  monde;  or  ce  plan  n'est  autre  chose 
qu'un  plan  horaire;  si  donc  l'appareil  permet  de  déterminer  à  chaque 
instant  ce  plan,  on  aura  par  cela  même  la  position  du  plan  ho- 
raire et  par  suite  l'heure  solaire.  A  cet  effet,  à  l'une  des  extrémités 
du  tube  est  placée  une  lame  mince  cristallisée;  l'épaisseur  de  cette 
lame  a  été  choisie  de  manière  à  développer  des  couleurs  très-sen- 
sibles; on  la  forme  parla  juxtaposition  de  parties  d'épaisseurs  diverses 
figurant  une  fleur  ou  un  papillon  et  qui  prennent  dans  la  lumière 
polarisée  des  colorations  différentes.  On  regarde  à  travers  l'analy- 
seur et  l'on  tourne  la  plaque  jusqu'à  ce  que  la  coloration  dispa- 
raisse :  la  section  principale  de  la  lame  mince  est  alors  parallèle 
au  plan  de  polarisation  de  la  lumière  incidente.  Comme  la  plaque 
mise  en  mouvement  déplace  une  aiguille  qui  parcourt  un  cadran, 
on  peut  conclure  l'heure  de  cette  simple  observation  si  l'on  a  dis- 
posé le  cadran  perpendiculairement  à  l'axe  du  monde,  ce  que  l'on 
fait  une  fois  pour  toutes. 

^38.  Position  des  points  neutres.  —  Si  le  soleil  est  très- 
élevé  au-dessus  de  l'horizon,  les  choses  se  passent  comme  nous  ve- 
nons de  l'indiquer;  mais,  s'il  est  voisin  de  l'horizon,  le  phénomène 
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change.  Au-dessous  de  3o  degrés  d'élévation  du  soleil,  la  polari- 
sation atteint  son  maximum  en  un  point  qui  est  à  90  degrés  du 
soleil.  Cette  polarisation  diminue  à  partir  de  là  jusqu'à  un  point 
où  elle  est  nulle  et  que  l'on  appelle  point  neutre.  Le  point  neutre 
s'élève  de  1 2  à  2  5  degrés  au-dessus  de  l'horizon  du  côté  opposé  au 
soleil;  au-dessous  de  ce  point,  le  plan  de  polarisation  est  perpendi- 
culaire au  plan  de  réflexion. 

Ce  point  neutre  n'est  pas  le  seul  :  il  en  est  un  autre  qui  a  été  dé- 
couvert par  M.  Bahinet  au  voisinage  du  soleil,  quand  il  est  voisin 
de  l'horizon.  Ce  point  se  trouve  au-dessus  du  soleil.  Au-dessus  de  ce 
point  le  plan  de  polarisation  est  vertical,  au-dessous  il  est  horizontal. 
M.  Brewster  en  a  indiqué  un  troisième  un  peu  au-dessous  du 
soleil;  au-dessous  le  plan  de  polarisation  est  horizontal,  au-dessus 

il  est  vertical. 

Dans    la    figure    960,    les 

points  N,  N',  N"  représentent 

les   points   neutres,   M  est   le 

point  maximum.  Les  lettres  V 

et  H  représentent  les  portions 

d'arc  oîi  le  plan  de  polarisation 

^'^"  ^^^'  est  vertical  ou  horizontal.  Dans 

tout  autre  plan  vertical  que  celui  qui  passe  par|le  soleil,  il  n'y  a  pas 

de  point  neutre. 

/i39.   Explication  de  la  polarisation  atmosphérique.  — 

Ces  phénomènes  tiennent  aux  réflexions  multiples  de  la  lumière  sur 
les  vésicules  de  vapeur  d'eau.  Du  côté  opposé  au  soleil ,  nous  rece- 
vons de  la  lumière  qui  a  été  réfléchie  :  cette  lumière  est  presq.ue 
exclusivement  polarisée  dans  le  plan  vertical.  C'est  surtout  dans  les 
régions  inférieures  de  l'atmosphère  que  ces  réflexions  sont  multiples  ; 
la  lumière  y  est  généralement  polarisée  dans  le  plan  horizontal  :  on 
aura  donc,  dans  la  région  opposée  au  soleil,  delà  lumière  polarisée 
dans  le  plan  vertical  et  de  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  hori- 
zontal; il  peut  ainsi  exister  un  point  oii  la  compensation  des  deux 
faisceaux  polarisés  soit  complète;  au-dessus  et  au-dessous  de  ce 
point  neutre,  l'une  ou  l'autre  [)olarisation  domine. 
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Au  voisinage  du  soleil,  la  lumière  réfléchie  une  seule  fois  est 
très-peu  polarisée,  parce  que  l'angle  sous  lequel  tombe  la  lumière 
n'est  pas  favorable  à  la  polarisation.  Donc,  dans  la  direction  du 
soleil,  la  lumière  n'est  pas  polarisée.  A  une  certaine  distance,  la  lu- 
mière réfléchie  une  seule  fois  est  beaucoup  moins  polarisée  que  celle 
qui  est  réfléchie  plusieurs  fois;  on  comprend  donc  que  la  polarisa- 
tion horizontale  domine  sur  la  verticale;  au  delà  des  deux  points 
neutres ,  la  polarisation  devient  verticale. 

Cette  explication  a  été  donnée  pour  la  première  fois  par  M.  Ba- 
binet;  elle  permet  de  concevoir  comment  il  se  fait  que  la  lumière  des 
nuées  ne  soit  pas  polarisée.  Un  nuage  est  un  système  de  vésicules 
très-nombreuses  ayant  toutes  les  dimensions  et  toutes  les  épaisseurs 
possible»;  en  un  point  donné  la  lumière  est  réfléchie  dans  toutes  les 
directions,  et  de  la  combinaison  de  tous  ces  rayons  réfléchis  résulte 
la  disparition  de  toute  espèce  de  polarisation.  Un  nuage  est  donc 
analogue  à  un  cor|)S  dilFringent:  il  renvoie  de  la  lumière  dans  toutes 
les  directions  sans  la  polariser.  Quand  un  nuage  est  interposé  entre 
noire  œil  et  le  soleil,  la  lumière  qui  y  pénètre  est  diffusée  unifor- 
mément dans  toutes  les  directions.  On  voit  donc  qu'il  ne  peut  v 
avoir  dans  aucun  cas  de  polarisation  appréciable  dans  les  nuages. 

H.  PHÉNOMÈNES  PBODLITS  PAR  I/ACTIO.X  DE  LA  LUMIERE  SUR  DE  NOM- 
BREUSES VESICULES  DE  VAPEUR  D'EAU  ET  SUR  DES  GOUTTELETTES 
D'EAU   EN   SUSPENSION  DANS   L'ATM0SPHF:RE. 

l"  OOLKONNES. 

f\M).  Description  du  phénomène.  —  Lorsque  les  vésicules 
de  vapeur  d'eau ,  plus  abondamment  répandues  dans  l'atmosphère 
qu'à  l'^itat  normal,  ne  sont  pas  cependant  en  assez  grand  nombre 
pour  produire  un  nuage  et  forment  sur  le  ciel  comme  une  gaze  trans- 
parente ,  on  voit  se  produire  autour  des  astres  le  phénomène  des  cou- 
ronnes, (îe  sont  des  cercles  colorés  que  l'on  observe  souvent  autour  de 
la  lune  et  du  soleil  et  qui  paraissent  immédiatement  en  contact  avec 
le  disque  de  ces  astres,  présentant  leurs  couleurs  dans  l'ordre  ca- 
ractéristique des  phénomènes  de  diffraction,  le  rouge  en  dehors  et  le 
violet  en  dedans.  Pour  les  observer  avec  le  soleil,  il  faut  regarder  cet 
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astre  avec  un  verre  noir  ou  par  réflexion  dans  l'eau ,  atin  d'atténuer 
le  trop  {jrand  éclat  de  la  lumière  solaire  qui  empêche  d'apercevoir 
toute  lumière  voisine  dont  l'intensité  est  beaucoup  moindre  ^^'. 

•V  ARC-EN-CIEL. 

^1 4 1 .  Description  du  phénomène.  —  Les  gouttelettes  d'eau 
j)rovenant  de  la  condensation  des  nuages  produisent,  lorsqu'elles  ré- 
fléchissent les  rayons  solaires,  un  phénomène  très-brillant  que  l'on 
îippelle  arc-en-ciel.  On  l'observe  à  l'opposé  du  soleil,  lorsque  les 
rayons  solaires  rencontrent  de  ce  côté  un  nuage  se  résolvant  en 
pluie  :  il  se  présente  sous  la  forme  d'un  arc  de  cercle  dont  le  centre 
est  sur  la  ligne  passant  par  le  soleil  et  par  l'œil  de  l'observateur,  et 
qui  est  formé  de  bandes  concentriques  oflVant  toutes  les  couleurs 
du  spectre,  le  rouge  à  l'extérieur  et  le  violet  à  l'intérieur.  Très- 
souvent,  en  dehors  de  ce  premier  arc,  on  en  distingue  un  second, 
beaucoup  plus  pâle,  qui  présente  la  même  série  de  couleurs  que  le 
premier,  mais  dans  un  ordre  inverse.  Dans  la  région  comprise 
entre  les  deux  arcs,  le  ciel  parait  plus  obscur  que  partout  ailleurs. 

La  théorie  de  l'arc-en-ciel ,  entrevue  depuis  longtemps,  a  mis  un 
grand  nombre  de  siècles  à  se  compléter.  Les  premières  idées  exactes 
sur  l'explication  de  ce  phénomène  paraissent  dues  à  Théodorich . 
moine  dominicain,  qui  en  donna,  au  xiv"  siècle,  le  vrai  principe  re- 
produit plus  tard  par  Antonio  de  Dominis.  archevêque  de  Spalatro 
en  Dalmatie.  La  théorie  développée  par  Descarèes  et  reprise  par 
Newton,  qui  ne  lit  qu'expliquer  la  coloration,  a  ék*  complétée  dans 
ces  derniers  temps  par  M.  Airy  :  elle  se  trouve  maintenant  établie  de 
la  manière  la  plus  satisfaisante. 

La  description  que  nous  avons  donnée  du  météore  indique  déjà 
([u'il  est  dii  à  une  combinaison  de  réflexions  et  de  réfractions  de  la 
lumière  solaire.  11  y  a  réflexion,  car  on  voit  l'arc  sur  les  nuages  à 
l'opposé  du  soleil;  il  y  a  de  plus  réfraction,  le  phénomène  de  dis- 
persion qu'on  observe  en  est  la  preuve;  et  comme  l'arc-en-ciel  n'ap- 
paraît qu'au  moment  où  les  nuages  se  résolvent  en  pluie,  ou  peut 

''^  On  n'a  pas  leprothiit  ici  rcxpliralion  complèlo  du  phénomène  des  couronnes  parce 
qu'elle  a  été  donnée  par  Verdet  dans  un  mémoire  inséré  anx  Annales  de  chimie  et  dr 
phjfsiqiie  (ii),  XXXIV,  p.  -jg,  et  réimprimé  dans  le  tome  I"  de  ses  œuvres,  p.  97. 
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en  conclure  qu'il  y  a  réflexion  de  la  lumière  sur  les  gouttelettes 
d'eau  et  réfraction  dans  leur  intérieur. 

àll'2.  Principe  de  la  théorie  de  Descartes.  —  Considérons 
une  goutte  d'eau ,  à  laquelle  nous  pouvons  supposer  la  forme  sphé- 
rique,  puisque  c'est  la  forme  d'une  masse  liquide  abandonnée  à 
elle-même;  supposons  qu'elle  soit  rencontrée  par  un  faisceau  lumi- 
neux composé  de  rayons  parallèles  et  cherchons  ce  qui  se  passe  dans 
un  plan  de  symétrie  :  une  infinité  de  rayons  parallèles  situés  tous 
dans  ce  plan  arrivent  à  la  circonférence  de  grand  cercle  qui  limite 
la  goutte  d'eau;  ils  sont  partiellement  diffusés  à  la  surface  extérieure 
de  la  goutte  et  rendent  visibles  le  nuage  et  la  chute  de  la  pluie; 
parmi  ceux  de  ces  rayons  qui  pénètrent  à  l'intérieur  de  la  goutte, 
il  en  est  qui,  après  s'être  réfractés  à  la  première  surface,  se  réflé- 
chissent à  la  seconde,  sont  renvoyés  vers  la  première  et  sortent  de 
la  goutte,  soit  immédiatement,  soit  après  avoir  subi  un  certain 
nombre  de  réflexions  intérieures. 

Etudions  en  particulier  ceux  de  ces  rayons  qui  émergent  après 
une  seule  réflexion  à  l'intérieur  :  il  est  visible  qu'ils  n'éprouvent 
pas  tous  le  même  changement  de  direction;  or,  s'il  en  est  un  dont 
la  déviation  soit  un  maximum  ou  un  minimum ,  un  rayon  très-voisin 
de  celui-là,  en  dessus  ou  en  dessous,  émergera  en  faisant  avec  lui 
un  angle  qui  sera  un  infiniment  petit  du  second  ordre,  tandis  qu'à 
une  certaine  distance  de  ce  rayon  deux  rayons  incidents  infiniment 
voisins  sortiront  de  la  goutte  en  faisant  un  angle  qui  sera  un  infini- 
ment petit  du  premier  ordre.  Il  résulte  de  là  que  les  rayons  émer- 
gents ne  seront  pas  renvoyés  indifféremment  dans  toutes  les  direc- 
tions et  par  suite  ne  seront  pas  distribués  uniformément  dans  toutes 
les  portions  de  l'espace  :  il  y  aura  accumulation  de  rayons  dans  le 
voisinage  de  la  direction  d'émergence  du  rayon  qui  correspondra  au 
maximum  ou  au  minimum  de  la  déviation,  et  il  en  résultera  un 
plus  grand  éclairement  si  l'on  admet  que  les  intensités  des  rayons 
s'ajoutent  toujours  arithmétiquement. 

Au  lieu  d'une  goutte  d'eau ,  si  l'on  considère  un  système  de  gouttes 
frappées  par  les  rayons  du  soleil ,  celles  qui  sont  dans  une  position 
telle  que  les  rayons  qui  émergent  dans  la  direction  d'éclairement 
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maximum  tombent  dans  l'œil  de  l'observateur  paraîtront  plus  bril- 
lantes que  les  autres  et  se  dessineront  avec  plus  d'éclat  sur  le 
nuage  qui  se  résout  en  pluie;  et,  comme  le  phénomène  est  le  même 
dans  tous  les  plans  qui  se  coupent  suivant  la  droite  menée  par  le 
soleil  et  l'œil  de  l'observateur,  l'ensemble  des  gouttes  les  plus  éclai- 
rées formera  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  sera  sur  cette  droite 
et  dont  l'étendue  variera  avec  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de 
l'horizon. 

Telle  est  en  résumé  la  théorie  proposée  par  Descartes  et  que  nous 
allons  développer, 

M3.  Rayons  efficaces.  —  Soil  un  rayon  lumineux  SI  (fig.  26G) 
émanant  d'un  point  de  la  surface  du  soleil  et  tombant  sur  une  goutte 
d'^au  de  forme  sphérique.  Par  ce  rayon  et  le  centre  0  de  la  goutte 
menons  un  plan  qui  détermine  pour  section   un  grand  cercle.  Le 


Fig.  2G6. 

ravon  incident  SI  se  réfracte  en  se  rapprochant  du  centre,  et  arrive 
suivant  H'  à  la  deuxième  surface;  au  point  1'  une  partie  du  rayon 
émerge  et  une  autre  se  réfléchit  suivant  l'I",  arrive  en  I"  oiî  se  pro- 
duit une  autre  réflexion  partielle,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  point  I'", 
par  exemple,  où  nous  considérons  le  rayon  émergent  V"W.  Ce 
rayon  a  donc  été  réfléchi  un  nombre  quelconque  de  fois  et  réfracté 
deux  fois.  Pour  déterminer  sa  direction,  cherchons  l'angle  dont 
tourne  le  rayon  à  chaque  rencontre  avec  la  surface.  Ces  rotations 
connues,   si  l'on  en   fait  la  somme  arithmétique  on  aura  l'angle 
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dont  il  faut  faire  tourner  le  rayon  incident  pour  avoir  la  direction 
d'émergence.  Cet  angle,  que  nous  ap[)ellerons  rotation  totale,  pourra 
être  de  plusieurs  circonférences.  Il  est  un  autre  angle  très-important 
aussi  à  considérer,  c'est  celui  (|uc  fait  la  direction  du  rayon  émergent 
tel  que  l"'K  dans  le  sens  suivant  lequel  il  se  propage  avec  le  ravon 
incident  IS  compté  du  point  d'incidence  vers  le  soleil  :  on  l'appelle 
la  déviation. 

Pour  trouver  la  valeur  de  ces  angles,  désignons  par  /  l'angle  d'in- 
cidence, par >  l'angle  de  réfraction;  i  —  r  est  la  rotation  du  rayon 
réfracté  II'  par  rapport  au  rayon  incident  SI  prolongé;  l'angle  dont 
tourne  ensuite  le  rayon  est 

H'IT=7r-irr'; 

or  11'!"=  9r,  donc  la  rotation  est  égale  à  n  —  ar.  Toute  rotation  ul- 
térieure aura  la  même  valeur;  donc  la  rotation  totale  pour  un 
nombre  de  réflexions  représenté  par  k  est 

k(7r~9.r). 

A  l'énjergence,  l'angle  de  réfraction  étant  r,  l'angle  de  la  normale 
avec  le  rayon  émergent  sera  /,  la  rotation  sera  encore  i—  r,  et  l'on 
aura,  en  désignant  par  p  la  rotation  totale, 

p  =  2  (/  —  rj  +  k  (tt  —  -ir). 

La  direction  du  rayon  émergent  se  trouvera  donc  définie  sans  am- 
biguïté quand  on  connaîtra  l'angle  d'incidence  et  le  nombre  de  ré- 
flexions. 

Pour  deux  rayons  du  faisceau  incident  placés  symétriquement 
par  rapport  à  la  droite  qui  va  du  soleil  au  centre  de  la  goutte,  les 
angles  d'incidence  ont  la  même  valeur;  il  en  est  de  même  des  rota- 
tions :  les  rayons  à  l'émergence  sont  donc  symétriques;  de  plus,  si 
l'on  considère  des  rayons  d'un  même  côté  de  l'axe  de  symétrie, 
l'angle  i  a  des  valeurs  qui  croissent  depuis  zéro,  et  l'angle  p  prend 
des  valeurs  correspondantes;  il  en  résulte  que  le  faisceau  de  rayons 
parallèles  qui  tombe  sur  la  goutte  d'eau  se  transforme,  après  un 
nombre  (pielconque  de  réflexions,  en  un  faisceau  divergent.  Si  l'on 
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reçoit  ce  faisceau  sur  un  ëcran,  l'éclairement,  au  lieu  d'être  indépen- 
dant de  la  distance  comme  cela  serait  i;i  l'on  supprimait  la  goutte, 
va  en  décroissant  très-vite  à  mesure  que  l'on  éloigne  l'écran  de  la 
goutte.  De  plus,  si  l'écran  reste  à  une  distance  constante  et  que 
l'on  en  considère  difterents  points,  l'éclairement  n'y  sera  pas  uni- 
forme; il  sera  d'autant  plus  grand  que  l'écart  angulaire  de  deux 
rayons  émergents  provenant  de  deux  rayons  incidenis  voisins  sera 
plus  petit;  et  si  cet  écart  est  assez  faible  pour  qu'il  y  ait  presque 
parallélisme,  l'éclairement  qui  en  résulte  sera  incomparablement 
plus  grand  que  dans  le  voisinage. 

Il  est  clair  a  priori  qu'il  doit  y  avoir  quelque  chose  de  pareil  pour 
que  l'arc-en-ciel  se  produise;  en  effet,  si  en  aucune  région  l'inten- 
sité de  la  lumière  réfléchie  n'était  plus  grande  que  dans  les  régions 
voisines,  le  nuage  qui  se  résout  en  pluie  offrirait  un  éclairement  à 
peu  près  uniforme  dans  toute  son  étendue. 

On  arrive  h  la  même  conclusion  par  l'étude  de  la  fonction  p. 
Soit  1  la  valeur  de  l'incidence  qui  correspond  à  un  maximum  ou  à 
un  minimum  de  cette  fonction,  si  elle  en  est  susceptible;  pour  les 
valeurs  de  i  voisines  de  1,  l'angle  des  rayons  émergents  provenant 
de  deux  rayons  incidents  Irès-rapprochés  sera  extrêmement  petit 
par  rapport  à  celui  que  formeraient  à  l'émergence  deux  rayons  éga- 
lement rapprochés  l'un  de  l'autre,  mais  dont  la  rotation  ne  serait 
pas  voisine  du  maximum  ou  du  minimum  :  en  d'autres  termes,  une 
variation  infiniment  j)etite  de  i  produit  en  général  une  variation  de 
même  ordre  pour  p,  mais  dans  le  cas  du  maximum  ou  du  minimum 
la  variation  de  p  est  un  infiniment  petit  de  second  ordre;  les  rayons 
émergents,  étant  presque  parallèles,  produiront  un  éclairement  plus 
grand  et  dessineront  sur  le  nuage  une  ligne  brillante  dont  il  s'agit 
de  chercher  la  position  et  la  forme.  On  appelle  rayons  efficaces  ces 
rayons  qui  correspondent  au  maximum  ou  au  minimum  de  la  ro- 
tation. 

Le  point  important  consistait  à  établir  qu'après  un  nombre  déter- 
miné de  réflexions  il  y  a  une  direction  unique  pour  ces  rayons  effi- 
caces. C'est  Descartes  qui  en  a  démontré  l'existence  et  expliqué  les 
propriétés.  Pour  ce  qui  est  de  la  coloration  du  phénomène,  il  la  re- 
produisit en  exposant  une  boule  de  verre  à  un  faisceau  de  rayons  so- 
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laires;  Newton  fit  connaître  quelle  en  était  la  nature  et  compléta 
ainsi  la  théorie  de  Descaries. 

hlxk.  Direction  de»  rayons  efficaceti.  —  Les  rayons  effica- 
ces ont  pour  angles  d'incidence  les  valeurs  de  /  qui  rendent  la  ro- 
tation maximum  ou  minimum,  c'est-à-dire  celles  qui  annulent  la 
dérivée  de  p  prise  par  rapport  à  i;  on  a  donc 


1 

-('■+.  )l--o, 

et  comme,  de  l'équation 

sinî  =  nsin  r, 

on  tire 

dr 
cosi  =  n  cosr-T-M 
di 

il  en  résulte 

1  — 

/  /     ,        \     COS  I 

cosr 

Telle  est  l'équation  qui  donnera  les  valeurs  de  l'incidence  des 
rayons  efficaces.  Pour  faire  disparaître  r  de  cette  équation,  on  peut 
l'écrire 

n-  cos'^  r  =  (  A-  +  1  )"  cos^  i. 

D'ailleurs  on  a 

n^  sin^  r  =  sin^  i, 

et  en  ajoutant  ces  deux  équations  membre  à  membre  il  vient 

jj2  r=  (  /r  _|_  2  ^.  _|_  ,  j  cos-  ?  +  1  —  cos^  i, 
ou  bien 

w2-l=(A'^+.^/.-)c0s2;, 

et  enfin 

i  étant  plus  petit  que  90  degrés,  sa  valeur  est  déterminée  sans  am- 
biguïté par  cette  équation,  et  il  en  est  de  même  des  valeurs  de  r 
et  de  p. 
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On  voit  d'abord,  par  la  valeur  de  cos  i,  que ,  si  n  est  plus  petit  que 
l'unité,  il  n'y  a  jamais  de  rayons  efficaces.  Ainsi,  un  nuage  de  bulles 
d'air,  observé  du  fond  d'une  masse  d'eau,  ne  donnerait  pas  d'arc- 
en-ciel.  De  plus,  cos  i  devant  être  plus  petit  que  l'unité,  on  doit  avoir 

ou 

n<c:A  +  i. 

Si  l'indice  n  est  compris  entre  i  et  9 ,  il  y  aura  des  rayons  effi- 
caces, quelle  que  soit  la  valeur  de  k,  qui  est  toujours  au  moins  égale 

à  l'unité.  L'indice  de  réfraction  de  l'eau  étant  d'environ  |,  on  en 
conclut  que,  lorsque  les  rayons  solaires  tombent  sur  des  gouttes 
d'eau ,  il  y  a  des  rayons  efficaces  pour  tous  les  nombres  possibles 
de  réflexions  intérieures. 

Si  n  est  compris  entre  2  et  3 ,  A-  doit  être  au  moins  égal  à  9  ;  ainsi, 
dans  un  nuage  de  petites  sphères  de  diamant,  ou,  ce  qui  est  faci- 
lement réalisable,  dans  un  jet  de  sulfure  de  carbone  tenant  du 
phosphore  en  dissolution,  le  premier  arc  manque;  celui  qu'on  voit 
correspond  à  deux  réflexions,  aussi  est-il  très-pâle. 

En  général,  l'indice  étant  compris  entre  deux  nombres  entiers 
consécutifs,  le  nombre  de  réflexions  k  doit  être  au  moins  égal  au  plus 
petit  de  ces  nombres. 

Mlb.  Explication  des  couleurs.  —  L'arc-en-ciel  n'est  pas 
seulement  une  ligne  brillante;  c'est  de  plus  une  ligne  colorée. 
Pour  se  rendre  compte  de  cette  coloration,  il  suffit  de  remarquer 
qu'à  chaque  valeur  de  l'indice  de  réfraction  n  correspond  une  valeur 
de  p  déterminée;  il  y  aura  donc  autant  de  rayons  efficaces  difl'é- 
rents  qu'il  y  a  de  rayons  différents  dans  le  spectre  solaire;  aussi  le 
phénomène  sera-t-il  formé  de  bandes  diversement  colorées.  On 
peut  déterminer  l'ordre  dans  lequel  se  présenteront  les  couleurs. 
En  effet,  dans  l'expression  générale  de  la  rotation, 

si  l'on  convient  de  représenter  par  p  la  rotation  minima  pour  un 
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nombre  k  do  rëtlexions,  p  ne  dépendra  plus  que  de  la  variable  /< ,  et, 
par  conséquent ,  on  verra  comment  varie  la  rotation  des  rayons  effi- 
caces lorsqu'on  passe  du  rouge  au  violet  en  cherchant  le  signe  de  -f-  : 
à  cet  effet,  prenons  la  dérivée  de  p  par  rapport  à  n,  nous  aurons 

dp  (Il  ,,  .  dr 

Pour  remplacer -T- et -7- par  leurs  valeurs,  revenons  à  l'équation  (1); 
il  viendra,  en  prenant  la  dérivée  des  deux  membres, 


et  comme 


on  a 


.    .di 

sm  t  T- 
dn 


sin  I  = 


sj 


di  n{k^-\-2k) 


dn  y/;7i2_,)[(/,^,y._„q 

D'un  aulre  côté,  on  tire  de  l'équation  sin  /=-»  sinr 


sm< 
sm  r  =  -— 


1 
cos  r 


k+  1      Ij^ 

dr       \   f  .  di         .     .\ 

d'où  l'on  déduit 

</r i___r n-{k-+2k)  /(A:+  i)'-/t-"| 

dn  '^      n{k+i]  L\/(n—i)[(/f+i  )—»'•']       V       "'  "  '      J  ' 

et  enfin,  en  portant  les  valeurs  de  t-  et  j-  dans  l'expression  de  -^^» 


^k 
et 

dr       1   /  •  d 


dp       2  \J{  A:  -4-1  )*  —  H- 
dn  n  \/n^  —  i 
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Cette  expression  est  toujours  positive,  et  par  suite  la  rotation  des 
rayons  efficaces  augmente  d'une  manière  continue  lorsqu'on  passe 
des  rayons  rouges  aux  violets. 

A^6.  Des  arcs  visibles.  —  Cherchons  maintenant  quelles  sont 
les  conditions  de  visibilité  du  phénomène.  Supposons  qu'on  mène 
par  l'œil  de  l'observateur  0  (fig.  267)  une  parallèle  SOS'  aux  rayons 
tels  que  SG  qui  tombent  sur  la  goutte,  et  faisons  tourner  la  ligne 


SG  d'un  angle  égal  à  la  rotation  des  rayons  efficaces,  qui  peut  être 
de  plusieurs  circonférences.  Si  la  direction  des  rayons  émergents 
est  telle  qu'ils  passent  derrière  le  nuage,  soit  en  s'élevant  vers  le 
ciel,  soit  en  s'abaissanl  vers  le  sol,  qu'ils  ne  rencontrent  ([u'à  une 
grande  distance,  le  phénomène  n'est  pas  visible  pour  l'observateur; 
mais  si  la  direction  des  rayons  efficaces  se  dirige  vers  la  terre  suivant 
GO,  par  exemple,  l'observateur  qui  tourne  le  dos  au  soleil  a  devant 
lui  une  infinité  de  gouttes  qui  lui  renvoient  une  lumière  très-in- 
tense. D'ailleurs  le  plan  de  la  figure  est  un  plan  quelconque  passant 
par  la  parallèle  OS'  aux  rayons  lumineux;  si  on  le  fait  tourner  au- 
tour de  OS',  la  direction  des  rayons  efficaces  qui  arrivent  à  l'œil 
décrira  un  cône  dont  l'intersection  avec  la  surface  du  nuage  des- 
sinera la  ligne  des  gouttes  d'eau  brillantes,  et,  comme  le  phénomène 
est  projeté  sur  la  sphère  céleste,  cette  ligne  d'intersection  sera  un 
arc  de  cercle  en  général  plus  petit  qu'une  demi-circonférence,  le 
soleil  se  trouvant  au-dessus  de  l'horizon  presque  toutes  les  fois  que 
l'on  observe  l'arc-en-ciel  ;  si  le  soleil  est  à  l'horizon ,  on  aperçoit  une 

Vkrdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  Ita 
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(lomi-circonf('nMiro;  enfin,  s'il  est  au-dessous  de  l'horizon  et  qu'on 
observe  le  phénomène  en  ballon  ou  du  haut  d'un  pic  élevé,  on  verra 
plus  d'une  demi-circonférence;  ces  dernières  circonstances  se  pré- 
sentent assez  rarement. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  système  des  gouttes  d'eau  qui 
produisent  l'arc-en- ciel  était  immobile  ;  en  réalité,  les  gouttes  d'eau 
sont  en  mouvement,  et  le  phénomène  serait  instantané  si,  en  se 
succédant  assez  rapidement  à  la  même  place,  elles  ne  produisaient 
sur  la  rétine  une  impression  persistante. 

Du  reste,  on  a  souvent  occasion  d'observer  les  effets  produits  par 
un  système  de  gouttelettes  d'eau  immobiles,  le  matin,  lorsque  la 
rosée  forme  des  gouttes  égales  à  la  même  hauteur  sur  l'herbe  d'une 
prairie.  Dans  ce  cas,  l'arc  étant  déterminé  par  l'intersection  de  la 
surface  conique  dont  nous  avons  parlé  avec  la  nappe  de  gouttelettes 
qui  est  à  peu  près  plane  et  à  pou  de  distance  de  l'observateur,  l'in- 
tersection peut  être  une  des  trois  sections  coniques;  l'iris  lumineuv 
que  l'on  observe  est  le  plus  souvent  un  arc  d'ellipse, 

l\lxl .  Premier  arc.  —  Considérons  en  particulier  le  cas  oiî  le 
milieu  réfringent  est  l'eau,  et  cherchons  l'effet  produit  sur  les 
rayons  lumineux  par  une  seule  réflexion.  Pour  cela,  dans  la  for- 
mule générale  de  la  rotation, 

nous  ferons  h=  i  et  nous  substituerons  ;i  i  et  à  r  leurs  valeurs  dé- 
duites de  l'équation 


I  n-  —  i 


qui  donne  la  direction  des  rayons  eflicaces.  Ces  directions  changent 
avec  l'indice  de  réfraction  des  rayons  que  l'on  considère,  et,  si  l'on 

prend  les  valeurs  ^  ou  ~j—  et  ^^pour  indices  de  réfraction  de  l'eau 

relativement  aux  rayons  rouges  et  violets,  on  en  conclura  pour  les 
rotations  correspondantes 

p„=i37''58'.io". 
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Un  rayon  de  lumière  blanche  tombant  sur  la  goutte  G  dans  la  di- 
rection SG  s'épanouira  donc,  après  une  réflexion  dans  l'intérieur  de 
la  goutte,  en  un  faisceau  divergent  compris  entre  les  rayons  GRet  GV, 
et  tous  les  ravons  colorés  efficaces  réfléchis  une  fois  dans  la  goutte 
se  trouveront  compris  entre  les  deux  surfaces  coniques  que  l'on  ob- 
tiendrait en  faisant  tourner  les  droites  GR  et  GV  autour  de  GS' 
comme  axe.  Par  conséquent  un  observateur  dont  l'œil  est  placé  en  0 
recevra  dans  la  direction  GO  de  la  goutte  G  une  lumière  rouge 
plus  intense  que  celle  qu'il  reçoit  des  autres  gouttes  situées  dans  le 
même  plan,  et,  comme  les  choses  se  passent  de  la  même  manière 
dans  tous  les  plans  menés  par  la  ligne  SO,  l'œil  recevra  des  rayons 
efficaces  rouges  de  toutes  les  gouttes  qui  seront  à  l'intersection  de 
la  surface  du  nuage  avec  la  surface  du  cône  engendré  en  faisant 
tourner  la  droite  OG  autour  de  l'axe  OS'.  Quelle  que  soit  la  forme 
du  nuage,  les  rayons  rouges  ainsi  reçus  par  l'œil  se  projetteront 
suivant  un  arc  de  cercle  qui  sera  l'intersection  de  la  sphère  céleste 
avec  la  surface  du  cône  dont  nous  venons  de  parler  et  dont  la  demi- 
ouverture  angulaire,  appelée  la  déviation,  est  égale  au  supplément 
(le  p„,  c'est-à-dire  à 

-  On  vei'ra  de  même  les  autres  couleurs  du  spectre  disséminées  sui' 
des  arcs  de  cercles  concentriques  produits  par  l'intersection  de  l;i 
sphère  céleste  avec  des  surfaces  coniques  dont  l'axe  commun  est  la 
lijjne  OS'  et  dont  la  demi-ouverture  angulaire  est  comprise  entre 
la  déviation  ROS'  des  rayons  rouges  et  la  déviation  VOS'  des  rayons 
violets,  laquelle,  étant  égale  au  supplément  de  p^,  a  pour  valeur 

/ro-iGVio". 

Ces  arcs  seront  donc  distribués  à  l'intérieur  de  l'arc  rouge  suivant 
l'ordre  des  réfrangibilités  croissantes.  Il  semble,  d'après  cela,  que 
l'on  doive  observer  une  série  d'arcs  de  couleurs  diverses  et  très- 
pures  et  présentant  les  raies  de  Frauenhofer.  En  réalité,  les  teintes 
se  fondent  les  unes  dans  les  autres,  et  l'on  ne  voit  même  pas  d'une 
façon  bien  distincte  l'orangé  et  l'indigo.  On  explique  cette  confusion 
des  couleurs  en  remarquant  que  chaque  point  du  soleil  donne  lieu 

^9- 
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à  un  arc  particulier,  et,  comme  cet  astre  a  un  diamètre  apparent  de 
33  minutes,  les  arcs  se  superposent  partiellement  et  on  n'y  voit  pas 
de  raies  pour  la  même  raison  qu'on  n'en  dislingue  pas  lorsqu'un 
faisceau  lumineux,  qui  pénètre  dans  une  chambre  obscure  par  une 
fente  étroite,  tombe  sur  un  prisme  et  ne  traverse  pas  une  lentille. 
Du  reste,  si  l'on  considère  les  rayons  d'une  réfrangibilité  déter- 
minée partis  de  toute  la  surface  du  soleil  et  tombant  sur  une  même 
n-Qutte,  on  voit  qu'ils  forment  un  cône  dont  l'ouverture  angulaire 
est  égale  au  diamètre  angulaire  du  soleil,  et,  comme  tous  ces 
rayons  éprouvent  la  même  rotation ,  ils  forment  à  l'émergence  un 
cône  de  même  ouverture;  on  a  donc  le  véritable  arc  en  imaginant 
que  chaque  espèce  de  rayons  donne  lieu  à  une  bande  égale  au  dia- 
mètre apparent  du  soleil,  et  il  y  a  autant  de  bandes  que  de  couleurs 
différenles;  de  là  le  manque  de  pureté  du  phénomène  résultant. 

Parmi  les  rayons  parallèles  qui  tombent  sur  la  goutte  d'eau  el 
émergent  après  une  seule  réflexion,  ceux  qui  éprouvent  une  rotation 
minimum  ne  contribuent  pas  tous  à  former  la  partie  visible  de  l'arc- 
en-ciel;  menons,  en  effet,  par  le  centre  0  (fig.  a 68)  de  la  goutte 

une  parallèle  SO  aux  rayons 
incidents  :  cette  droite  par- 
tage, dans  le  plan  de  la  fi- 
gure, la  goutte  en  deux  par- 
ties symétriques;  deux  rayons 
SI  el  Sfi,  pris  à  égale  dis- 
lance de  SA  et  de  part  el 
d'autre  de  cette  ligne,  subis- 
sent la  même  rotation;  mais 
tandis  que  les  rayons  tels  que 
SI  émergent  en  se  dirigeant 
vers  la  lerre  suivant  T'R  pour 
produire,  s'ils  ont  la  position 
qui  convient  aux  rayons  effi- 
caces, le  premier  arc-en-ciel,  les  autres  se  relèvent  à  l'émersion  sui- 
vant IjRi  et  ne  peuvent  être  reçus  par  un  observateur  placé  à  la 
surface  de  la  terre,  mais  ils  donnent  un  arc  que  l'on  a  quelque- 
fois observé,  soit  dans  les  ascensions  aérostatiques,  soit  au  sommet 


Fig.  368. 
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de  hautes  montagnes,  en  s'élevant  au-dessus  des  nuages.  Dans  ce 
cas,  on  peut  apercevoir  un  cercle  complet  lorsque  le  soleil  est  suf- 
fisamment voisin  de  l'horizon. 

hliS.  Deuxième  arc.  —  Les  rayons  qui  émergent  après  deux 
réflexions  donnent  naissance  à  un  arc-en-ciel  extérieur  au  premier 
(jue  l'on  appelle  deuxième  arc.  Faisons  en  effet  k=  -2  dans  l'expres- 
sion de  la  rotation,  nous  aurons  pour  valeurs  des  rotations  des  rayons 
efficaces  rouges  et  violets 

p,=  33o°58'5o", 
p,=  93/i°   9' 20". 

Ces  rotations  étant  supérieures  à  180  degrés,  il  est  aisé  de  voir  que 
les  rayons  efficaces  rouges  ou  violets  qui  tombent  sur  la  goutte  à  sa 
partie  supérieure ,  c'est-à-dire  au-dessus  du  rayon  qui  passe  par  son 


Fig.  3G1). 

centre,  se  relèveront  après  deux  réflexions  de  manière  à  émerger  vers 
le  haut;  au  contraire,  les  rayons  qui  rencontrent  la  goutte  à  sa  partie 
inférieure  en  1  (fig.  269)  sont,  à  l'émergence,  dirigés  vers  le  bas 
et  peuvent  être  reçus  par  l'observateur. 

Soient  donc  GR  (fig.  970)  et  GV  les  directions  des  rayons  efficaces 
rouges  et  violets  obtenus  en  faisant  tourner  le  rayon  incident,  dans 
le  sens  de  la  flèche,  des  angles  p^  et  p^;  l'observateur  placé  en  0 
recevra  plus  de  lumière  rouge  de  la  goutte  G  que  de  toutes  les  autres 
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situées  dans  le  plan  de  la  figure,  et  les  gouttes  qui  lui  envoient  des 
rayons  ellicaces  rouges  seront  situées  sur  un  cône  qui  a  pour  axe  OS' 


et  dont  le  demi-angle  au  sommet  est  égal  à  p„  —  180",  c'est-à-dire  à 

5o°58'5o". 

De  même,  les  gouttes  qui  enverront  en  0  des  rayons  violets  elRcaces 
seront  distribuées  sur  un  cône  ayant  même  axe  que  U',  |)récédent  et 
dont  le  demi-angle  au  sommet  a  pour  valeur  py  —  180",  c'est-à-dire 

(Jel  angle  est  plus  grand  (|ue  celui  (pii  correspond  aux  rayons 
rouges;  par  conséquent  le  second  arc-en-ciel  présentera  ses  couleurs 
dans  l'ordre  inverse  du  premier  :  le  violet  sera  à  l'extérieur  et  le 
rouge  à  l'intérieur.  Les  autres  couleurs  seront  étalées  sur  la  zone 
comprise  sur  la  sphère  céleste  entre  les  deux  cônes  dont  les  demi- 
ouvertures  angulaires  sont  5o''58'5o"  et  ^k"^'  'îo". 

La  différence  de  ces  deux  angles  étant  3"  io'3o",  si  on  la  com- 
pare à  la  différence  correspondant  au  premier  arc  qui  est  i"^i5',  on 
voit  que  les  couleurs  seront  bien  plus  étalées  dans  le  second  arc  que 
dans  le  premier  :  elles  seront  donc  moins  intenses  pour  cette  rai- 
son, et  aussi  parce  que  la  lumière  se  trouve  répandue  sur  un  arc  ap- 
partenan.t  à  un  cercle  d'un  plus  grand  diamètre.  Il  est  une  autre 
circonstance  qui  contribue  particulièrement  à  affaiblir  l'éclat  des 
rayons  qui  produisent  le  second  arc,  c'est  la  double  réflexion  qu'ils 
éprouvent  à  l'intérieur  de  la  goutte;  aussi  arrive-t-il  souvent  que  cet 
arc  est  à  peine  visible. 
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449.  Arc»  d'ordres  supérieurs.  —  Les  deux  arcs  dont  nous 
venons  de  parler  sont  les  seuls  qu'on  aperçoive,  bien  que,  d'après  la 
théorie,  il  puisse  s'en  produire  une  infinité.  11  est  vrai  que  le  nombre 
de  ces  arcs  sera  limité  à  cause  des  réflexions  successives  (|ui  affai- 
blissent l'intensité  des  rayons  lumineux;  cependant  la  différence  du 
premier  arc  au  second  n'est  pas  tellement  grande  (|u'on  ne  puisse 
penser  que  le  troisième  arc  sera  visible.  Nous  allons  voir  que  le  troi- 
sième et  le  quatrième  ne  pourraient  être  observés  que  dans  des 
circonstances  tout  à  fait  exceptionnelles,  mais  que  le  cinquième  peut 
être  aperçu  par  un  observateur  placé  entre  le  nuage  et  le  soleil. 

Considérons  d'abord  le  cas  de  trois  réflexions  :  faisons  A- =3  dans 
la  formule  qui  donne  la  rotation  des  rayons  efficaces;  si  nous  ne  con- 
sidérons que  les  rayons  rouges,  nous  trouverons 

/=76°5o'       et       p  =  3i8"9/i'  =  36o"-/n°36'. 

La  direction  des  rayons  efficaces  passe  donc  derrière  le  nuage  et. 
pour  recevoir  ces  rayons,  il  faudrait  se  trouver  sur  une  montagne  au 
moment  où  le  soleil  à  l'horizon  serait  masqué  par  un  pic  étroit  el 
où  un  nuage  se  résoudrait  en  pluie  entre  le  soleil  et  l'observateur, 
concours  de  circonstances  qui  se  réalise  rarement. 
Si  l'on  suppose  quatre  réflexions,  on  trouve 

î  =  yQ"5'       et       p=/io4ri3'  =  36o*'+/i/i"i3'. 

La  déviation  diffère  peu  de  la  précédente;  les  rayons  efficaces  qui 
rencontrent  la  goutte  à  sa  partie  inférieure  sont  dirigés  vers  le  haut; 
c'est  l'inverse  pour  ceux  qui  la  rencontrent  à  sa  partie  supérieure. 
Cet  arc  ne  peut  être  observé  avec  la  lumière  solaire. 

Pour  le  cinquième  arc,  i=  81" 96',  p=  486°=  360°+  196°;  la 
déviation  est  de  54  degrés.  Cet  arc  est  visible  à  l'extérieur  du  se- 
cond ,  et  on  l'a  quelquefois  observé  malgré  sa  faible  intensité,  surtout 
dans  les  cascades  où  les  gouttes  sont  assez  rapprochées  de  l'œil. 

Les  arcs  supérieurs  au  cinquième  n'ont  jamais  été  observés  que 
dans  les  laboratoires  et  grâce  à  des  dispositions  expérimentales  par- 
ticulières. M.  Babinet  en  a  vu  davantage  en  se  servant  d'un  jet 
d'eau  éclairé  par  une  source  lumineuse  très -brillante.  Le  hiiné- 
ralofpste  an^jlais  Miller  a  observé  les  douze  premiers  arcs  en  subs- 


llh  LEÇONS  SUR  L'OPTIQUE. 

tituant  au  jet  d'eau  une  tige  de  verre  cylindrique  dont  la  section 
transversale  peut  être  assimilée  à  celle  d'une  goutte  d'eau. 

Enfin  M.  Billet  a  observé  les  dix-neuf  premiers  arcs  en  éclairant, 
à  l'aide  d'un  faisceau  de  rayons  solaires  renvoyé  par  un  héliostat, 
une  colonne  cylindrique  d'eau  qui  tombait  verticalement  au  centre 
d'un  cercle  de  3  mètres  de  diamètre  :  une  lunette  portée  par  une 
alidade  permettait  d'observer  les  divers  arcs  qui  se  sont  trouvés  dans 
les  directions  indiquées  par  la  théorie. 

Zi50.    Éclairemenf;  des  diverses  régions   du  nuage.  — 

Pendant  la  durée  du  météore,  l'éclairement  des  diverses  régions  du 
nuage  n'est  pas  uniforme;  l'espace  compris  entre  les  deux  premiers 
arcs  est  relativement  obscur,  la  partie  supérieure  au  second  arc  est 
plus  éclairée,  enfin  la  partie  inférieure  au  premier  est  encore  plus 
brillante.  Pour  rendre  compte  de  ces  particularités,  cherchons  dans 
quelles  circonstances  la  déviation  est  un  maximum  ou  un  minimum  : 

il  suffit  pour  cela  de  déterminer  le  signe  de  ^  •  On  a  successivement 


dp  ,j  sdr 


(/c-hi) 


di*~    ^y^^'idi^- 

Le  signe  de  -^  est  donc  contraire  à  celui  que  prend  yj  quand  on 
donne  à  i  la  valeur  de  l'incidence  des  rayons  efficaces.  Or,  de  l'équa- 
tion sin  î  =-  n  sin  r  on  déduit 

dr        cos / 


di      n cos  r 

.     .         .  .dr 

,,        —iicosrsini  +  nsmrcosi -TV 

d-r  di 


di-  ri-  cos^  /• 

Le  signe  de  -j^i  est  donc  celui  de 


d^p 


.   .       dr 

cos  r  sm  i  —  cos  t  sin  r  -r^ 

di 


En  remplaçant -p  par  sa  valeur,  on  a 


.     .      cos- <  sin  r       /i  cos^ /•  suu  —  cos- i  sui  r 
cos  r  sm  r 


n  cos  r  n  cos  r 
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L'angle  r  étant  plus  petit  que  90  degrés,  le  numérateur  est  tou- 
jours positif  et  l'expression  prend  le  signe  du  numérateur,  lequel  a 

pour  valeur 

.     .      sin^  /      sin  i   ,   sin^  i  .    •      sin  i 

nsmi =  nsini ■> 

Il  II  n  11 

si  l'on  suppose  ^t  =  0;  w  siri  t  est  plus  grand  que ■>  le  numérateur 

est  toujours  positif,  et  il  en  est  de  même  de  -^;  la  rotation  des  rayons 

efficaces  est  donc  toujours  un  minimum,  quelle  que  soit  la  valeur 
de  k. 

Il  résulte  de  là  que,  si  la  déviation  s'obtient  en  retranchant  une 
quantité  fixe  de  la  rotation,  la  déviation  est  aussi  minimum;  si  c'est 
la  rotation  qu'on  retranche  d'une  quantité  fixe,  la  déviation  est  un 
maximum. 

Le  premier  arc  offre  un  exemple  du  second  cas.  Au-dessus  de  cet 
arc.  les  rayons  réfléchis  une  seule  fois  et  qui  sont  les  plus  brillants 
ne  peuvent  arriver  à  l'œil  de  l'observateur,  parce  que  l'angle  des 
rayons  incidents  et  des  rayons  émergents  qui  produisent  le  premier 
arc  a  la  plus  grande  valeur  possible.  Au  contraire,  les  rayons  qui 
partent  de  la  région  intérieure  à  l'arc  arrivent  à  l'observateur  aus-i 
bien  que  les  rayons  diffusés  et  produisent  l'éclairement  de  cette  ré- 
gion. 

Pour  le  second  arc,  on  se  trouve  dans  le  cas  d'une  déviation  mi- 
nimum; par  suite,  l'espace  qui  le  sépare  du  premier  arc  n'envoie 
aucun  rayon  réfléchi  deux  fois:  l'espace  qui  le  surmonte  en  envoie 
et  paraît  plus  éclairé,  mais  il  est  moins  brillant  que  la  région  infé- 
rieure au  premier  arc.  Entre  les  deux  arcs  le  nuage  n'est  éclairé  que 
par  les  rayons  qui  ont  subi  plus  de  deux  réflexions  :  de  là  son  obs- 
curité relative. 

451.   Ares  surnuméraires.  —  Théorie  d'Youns.  —  On 

voit  que  la  théorie  de  Descartes,  que  nous  venons  d'exposer,  rend 
compte  des  faits  d'une  manière  satisfaisante.  On  peut  y  ajouter  une 
particularité  signalée  par  Arago,  c'est  que  la  lumière  est  polarisée 
dans  le  plan  de  réflexion  :  en  regardant  le  sommet  de  l'arc  avec  un 
prisme  de  Nicol  dont  la  section  principale  est  verticale,  on  constate 
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en  effet  que  l'éclat  de  celte  partie  de  l'arc  est  niinimiirii  ;  il  devient 
maximum  ([uand  on  tourne  de  90  degrés  la  section  principale  du 
prisme  analyseur. 

Mais  en  observant  le  phénomène  avec  attention  on  remarque  à 
l'intérieur  du  premier  arc  et  à  l'extérieur  du  second  des  bandes  colo- 
rées figurant  ce  que  l'on  appelle  des  arcs  surnuméraires  que  la  théo- 
rie précédente  est  impuissante  à  expliquer.  Ces  arcs  présentent  la 
succession  de  couleurs  suivante  :  le  rouge  en  dehors,  le  jaune,  le 
vert  et  le  violet,  puis  des  alternatives  de  vert  et  de  violet  en  nombre 
variable;  leur  largeur  va  en  diminuant  depuis  le  sommet  de  l'arc 
jusqu'à  l'horizon;  ils  ne  sont  pas  constants  dans  leur  apparition  et 
ils  se  montrent  surtout  dans  les  pluies  fines  :  les  conditions  de  leur 
existence  sont  du  reste  un  peu  contradictoires,  car  dans  les  pluies 
fines  et  rares  la  quantité  de  lumière  réfléchie  est  faible  et  on  est 
exposé  à  ne  pas  distinguer  ces  arcs  surnuméraires. 

C'est  Young  qui  a  attiré  l'attention  des  physiciens  sur  ces  particu- 
larités, sans  toutefois  en  donner  l'explication  complète.  La  théorie 
de  Descartes  suppose  que  les  intensités  des  rayons  lumineux  s'ajoutent 
toujours  arithmétiquement.  ce  qui  est  faux  pour  les  rayons  qui 
('njanent  d'une  source  unique.  La  superposition  se  fait  d'après  le 
j)rincipe  des  interférences  :  au  voisinage  de  la  direction  des  rayons 
efficaces,  on  a  de  chaque  côté  des  rayons  qui  ont  même  rotation  et 
émergent  parallèlement  ou  à  peu  près:  l'intensité  à  leur  point  d'in- 
tersection dépend  donc  de  la  différence  de  marche  qu'ils  ont  prise 
en  suivant  dans  la  goutte  des  chemins  dift'érents. 

Considérons,  par  exemple,  les  rayons  efficaces  rouges  tels  tpieSI 
(fig.  971),  qui  produisent  le  premier  arc-en-ciel  et  dont  la  rotation 
est  d'environ  i38  degrés;  les  rayons  de  même  couleur  qui  rencon- 
treront la  goutte  au-dessous  du  point  d'incidence  I  de  ces  rayons  effi- 
caces auront  une  rotation  qui  augmentera  depuis  i38  degrés  jusqu'à 
180  degrés,  rotation  du  rayon  SA  dont  l'incidence  est  normale  à  la 
goutte;  et  de  même  ceux  dont  le  point  d'incidence  est  compris  entre 
le  point  I  et  le  point  de  contact  K  du  rayon  tangent  auront  une  ro- 
tation qui  croîtra  de  1  38  degrés  jusqu'à  STr-  fir,  r  étant  l'angle  de 
réfraction  limite.  Cet  angle  limite  est,  dans  le  cas  du  passage  de  l'air 
dans  l'eau,  égal  à  ^18"  35';  par  suite  la  rotation  du  rayon  tangent  en  K 
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sera  3(jo"—  i()'i°'2o'  =  i^ô^lio'.  Il  résulte  de  In  qu'il  y  aura  une 
Infinité  de  systèmes  de  deux  rayons  tels  que  SB  et  SG,  situés  de  part 

et  d'autre  de  SI,  qui  émergeront 
de  la  goutte  parallèlement,  puis- 
qu'ils auront  éprouvé  des  rota- 
tions égales ,  et  qui  devront  s'être 
réfléchis  au  même  point  à  l'inté- 
rieur de  la  goutte.  Comme  ces 
rayons  parcourent  des  chemins 
inégaux  dans  les  mêmes  milieux, 
ils  prendront  des  différences  de 
marche  et  leurs  intensités  s'ajou- 
teront ou  se  retrancheront  sui- 
vant que  ces  différences  seront 
égales  à  un  nombre  pair  ou  im- 
Ils   donneront   donc    lieu    à   des 


Fig.  371. 

pair  de  demi-longueurs  d'onde. 


niaxima  et  à  des  minima  de  lumière  alternatifs  pour  les  rayons  ho- 
mogènes, et  à  des  bandes  colorées  si  les  rayons  incidents  sont  les 
rayons  solaires. 

Dans  le  cas  du  premier  arc ,  la  déviation  des  rayons  efficaces  est 
un  maximum;  il  en  résulte  que  celle  des  systèmes  de  rayons  qui 
interfèrent  sera  plus  petite  et  donnera  lieu  à  des  bandes  colorées 
toutes  intérieures  à  l'arc  et  qui  se  succéderont  jusqu'à  la  distance 
où  les  couleurs  provenant  de  l'interférence  des  rayons  cesseront 
d'être  distinctes. 

Si  le  diamètre  des  gouttes  d'eau  est  très-grand ,  les  différences  de 
marche  des  rayons  croissent  très-vite  et  les  maxima  et  minima  de 
lumière  trop  rapprochés  deviennent  indiscernables  :  on  n'observe 
alors  qu'une  bande  colorée.  Au  contraire  on  les  aperçoit  nettement, 
si  les  gouttes  d'eau  sont  petites,  et  leur  ensemble  constitue  une  série 
d'arcs  distincts.  On  comprend  par  ces  explications  pourquoi  leur 
aspect,  leur  nombre,  leur  largeur  sont  variables  et  pourquoi  la 
partie  supérieure  seule  du  nuage,  où  les  gouttes  sont  petites,  con- 
vient à  leur  formation. 

Les  mêmes  considérations  permettent  de  rendre  compte  des  arcs 
surnuméraires  qu'on  observe   (piclquefois   à   l'extérieur  du  second 
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arc  :  ils  proviennent  de  l'interférence  de  rayons  situés  de  part  et 
d'aulre  des  rayons  efficaces  et  qui  émergent  parallèlement  après  avoir 
éprouvé  deux  réflexions  à  l'intérieur  de  la  goutte;  leur  intensité  est 
plus  faible  que  celle  des  rayons  du  premier  arc,  aussi  ne  sont-ils 
que  rarement  visibles. 

Du  reste,  on  peut  manifester  facilement  l'existence  de  ces  arcs 
surnuméraires  en  éclairant  un  jet  d'eau  avec  une  source  lumineuse 
intense  :  c'est  ainsi  que  M.  Babinet  a  pu  compter  jusqu'à  seize 
franges  à  l'intérieur  du  premier  arc  et  huit  à  l'extérieur  du  second. 

â52.  Théorie  de  M.  Airj,  —  Surface  de  l'onde  à  l'énter- 
gence  de  la  goutte.  —  La  théorie  d'Young  indique  les  lacunes 
qui  existent  dans  l'explication  complète  de  l'arc-en-ciel  plutôt  qu'elle 
ne  les  comble.  M.  Airy  a  fait  remarquer  que  la  diffi'action,  bien  plus 
que  les  interférences,  doit  être  regardée  comme  la  cause  du  phéno- 
mène. En  effet,  une  onde  plane  qui  tombe  sur  une  goutte  d'eau  y 
éprouve  des  modifications  telles,  que  derrière  t:elte  goutte,  au  lieu 
d'une  onde  plane ,  on  a  une  onde  courbe  :  M.  Airy  a  cherché,  par  les 
procédés  employés  dans  l'étude  des  phénomènes  de  diffraction , 
quelle  est  la  lumière  envoyée  par  cette  onde,  et  les  conclusions  de  sa 
théorie  ont  été  confirmées  par  les  observations  de  M.  Miller. 

Considérons  une  onde  plane  qui  pénètre  dans  une  goutte  d'eau 
et  cherchons  ce  qu'elle  devient  à  la  sortie.  Il  est  aisé  de  voir,  d'a- 
bord, que  la  surface  de  cette  onde  est  de  révolution  autour  du  rayon 
incident  qui  passe  par  le  centre  de  la  goutte,  car  tout  est  symétrique 
par  rapport  à  cette  droite.  Il  suffît  donc  de  considérer  ce  qui  se  passe 
dans  un  plan  méridien  que  nous  prendrons  pour  plan  de  la  figure. 
Les  rayons  solaires  incidents  subissent  une  réflexion  et  deux  réfrac- 
tions, et  leurs  intersections  successives  à  l'émergence  forment  une 
caustique  à  deux  branches.  Soit  SI  (fig.  979)  la  position  des  rayons 
efficaces  de  Descartes;  les  rayons  qui  rencontrent  la  goutte  au-dessus 
du  point  I  forment  une  branche  E'FG  de  la  courbe  qui  est  asymp- 
tote à  la  direction  I"R  des  rayons  efficaces  émergents  (car  les  rayons 
infiniment  voisins  de  SI  tendent  à  être  parallèles  à  I"R  au  sortir  de 
la  goutte),  et  qui  de  plus  est  tangente  en  F  à  la  direction  d'émergence 
du  rayon  incident  très-voisui  de  celui  qui  est  tangent  à  la  circonfé- 
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rence.  Quant  aux  rayons  qui  rencontrent  la  goutte  au-dessous  du 
point  I,  ils  ont,  comme  les  premiers,  une  rotation  moindre  que  celle 
des  rayons  efficaces,  et  forment  la  seconde  branche  ADE  de  la  courbe 


asymptote  à  la  direction  d'émergence  T'R  prolongée  en  sens  con- 
traire, et  tangente  en  A  au  rayon  incident  SA  normal  à  la  circon- 
férence, lequel  est  la  direction  d'émergence  du  rayon  extrême. 

On  démontre,  dans  l'étude  de  la  propagation  des  ondes  lumi- 
neuses, que,  si  l'on  prend  une  développante  de  cette  caustique,  les 
rayons  partis  en  même  temps  d'une  section  droite  du  faisceau  inci- 
dent arrivent  ensemble  à  la  développante.  Si  donc  on  fait  tourner 
cette  développante  autour  du  rayon  incident  qui  passe  par  le  centre 
de  la  goutte,  on  engendrera  une  surface  qui  sera  celle  de  l'onde  der- 
rière la  goutte.  Cette  développante,  en  vertu  du  théorème  de  Ger- 
gonne,  coupe  orthogonalement  les  rayons  émergents  compris  dans 
le  plan  de  la  figure;  elle  est  donc  normale  à  la  direction  d'émer- 
gence T'R  du  rayon  efficace  au  point  0,  où  elle  rencontre  cette  droite 
ou  son  prolongement  I"T;  son  rayon  de  courbure  devient  infini  en 
ce  point,  d'où  il  suit  qu'elle  présente  en  0  un  point  d'inflexion,  et  de 
part  et  d'autre  de  ce  point  la  forme  HOL. 

Pour  trouver  l'équation  de  cette  développante,  prenons  pour  axe 
des  y  la  direction  d'émergence  OY  (fig.  278)  des  rayons  efficaces, 
et  pour  axe  des  x  une  perpendiculaire  à  OY  passant  par  le  point  0 
et  dirigée  vers  le  côté  d'où  vient  le  rayon  incident. 


780  LEÇONS  SUR  L'OPTlOliK. 

On  peut  représenter  la  développante  par  l'équation 

y  =  \x  -f  lU-  4-  CP  ^\)x"+ 


Nous  pouvons  ne  prendre  que 
trois  termes,  car  x  est  toujours 
très-petit  dans  la  portion  de  courbe 
que  nous  considérons. 

Gomme  l'origine  des  coordon- 
nées est  un  point  d'inflexion ,  on  a , 
pour  r  =  o , 


el 


'Il 

d.v' 


Fi(j.  373. 


ce  qui  donne  A  -=  0 ,  B  =  o ,  et  l'é- 
quation de  la  courbe  est 

on  lui  donne  hahituellenient  !a  forme 


y 


Telle  est  l'équation  de  la  section  méridienne  HOL  de  la  surface  de 
l'onde. 


/|53.    lia  recherche  de  raction  de  l'onde  émergente  ne 
ramène  à  celle  de  l'action  d'une  section  méridienne.  — 

On  démontre,  en  appliquant  la  méthode  suivie  pour  l'explication 
des  phénomènes  de  diffraction ,  que  l'action  de  cette  onde  sur  un 
point  éloigné  M,  voisin  du  rayon  efficace,  est  proportionnelle  à  l'ac- 
tion du  méridien  dans  le  plan  duquel  se  trouve  ce  point.  Pour  cela 
on  joint  ce  point  M  à  un  point  quelconque  S  de  la  courbe  méri- 
dienne :  si  l'on  considère  le  parallèle  engendré  par  le  point  S,  on 
voit  que  le  point  le  moins  éloigné  de  M  est  le  point  S  lui-même,  et 
si  l'on  prend  sur  ce  parallèle,  à  partir  de  S,  des  points  tels  que  la 
différence  de  leurs  distances  à  M  soit  égale  à  une  demi-longueur 
d'onde  pour  deux  points  consécutifs,  on  aura  décomposé  le  parai- 
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lèle  en  une  série  tl'jires  lels  ([ue  la  différence  des  rayons  vecteurs 
émanés  de  M  est  constante.  La  grandeur  de  ces  arcs  dits  élémentaires 
décroît  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  S ,  et  que  leur  obliquité  croît  ; 
donc  la  vitesse  absolue  des  vibrations  que  chaque  arc  envoie  en  M 
diminue  quand  la  distance  à  S  augmente;  ces  vitesses  ont  des  signes 
alternativement  positifs  et  négatifs ,  à  cause  de  la  différence  moyenne 

de  -  qu'ont  les  rayons  vecteurs  consécutifs.  Si  m,  m',  m!', ...  sont  les 
vitesses  absolues  qui  correspondent  à  chaque  arc,  la  série  à  termes 
décroissants 

1  —  «i  +  m'  —  m"  + 

représente  la  vitesse  totale  des  vibrations  en  M.  La  limite  de  cette 
série  est  comprise  entre  i  —  m  et  i  ;  elle  est  donc  une  fraction  de  la 
vitesse  envoyée  par  le  premier  arc  ou  un  multiple  de  la  vitesse  en- 
voyée par  le  point  S  lui-même. 

On  trouvera  de  même  que  l'action  exercée  par  un  autre  parallèle 
est  un  multiple  de  la  vitesse  qu'envoie  celui  de  ses  points  qui  est 
dans  le  méridien  de  M.  Le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  la  vi- 
tesse varie  sans  doute,  puisque  les  différents  points  de  la  courbe  mé- 
ridienne ne  sont  pas  dans  les  mêmes  conditions;  mais,  dans  une 
étendue  géométriquement  peu  considérable,  on  peut  le  regarder 
comme  constant;  il  en  résulte  que  la  vitesse  envoyée  par  toute  la  sur- 
face de  l'onde  est  proportionnelle  à  celle  qu'envoie  la  courbe  méri- 
dienne. Et  si  l'on  envisage  les  points  peu  éloignés  de  la  direction 
des  rayons  efficaces,  on  peut  encore,  pour  tous  ces  points  voisins, 
regarder  comme  constant  le  facteur  qui  multiplie  l'action  de  la 
courbe  méridienne  sur  l'un  d'eux. 

à^lï.  Action  de  la  aeetion  méridienne  de  la  surface  de 
l'onde  sur  un  point  situé  dans  son  plan.  —  (^es  considéra- 
lions  permettent  de  ramener  un  problème  de  figures  à  trois  dimen- 
sions à  la  géométrie  plane  :  il  suffira  en  effet  de  chercher  faction  <le 
la  courbe  méridienne  sur  un  point  situé  dans  son  plan  et  dont  on 
fera  varier  la  position;  on  aura  ainsi  la  distribution  des  intensités 
lumineuses  à  différentes  distances  des  rayons  efficaces. 

Soit  M  un  point  quelconque  dont  p  et  q  sont  les  coordonnées  : 
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nous  supposerons  toujours  M  Irès-éloigné  de  la  goutte  et  très-voi- 
sin des  rayons  efficaces,  c'est-à-dire  q  très- grand  par  rapport  à  p.  La 
vitesse  de  vibration  envoyée  en  M  par  un  élément  ds  situé  en  S, 
dont  les  coordonnées  sont  x  ety^  est  proportionnelle  à  sa  longueur 
ds  et  au  sinus  d'un  multiple  du  temps.  Si  la  vitesse  de  vibration  en 

un  point  de  la  surface  de  l'onde  est  représentée  par  sinaTrq;?  cette 

expression  convient  à  toute  la  surface  de  l'onde  d'après  sa  définition 
même  ;  et  si  l'on  considère  une  onde  sphérique  issue  de  S  à  cette 
époque  t,  elle  ébranlera  le  point  M  qui  est  à  la  dislance  S,  à  l'époque 

S 
f  H-r,;  on  aura  donc  la  vitesse  envoyée  par  le  point  S  en  M  h  l'é- 
poque f  en  remplaçant,  dans  sinaTr^^^  t  par  f— y  ce  qui  donne 

sino7r(,{.-^). 

11  faut  encore  introduire  une  fonction  k  de  la  distance  S  et  de 
l'inclinaison  de  MS  sur  Tonde,  ce  qui  donne  pour  l'action  de  l'élé- 
ment considéré  en  S  , 

kâssinfiTt  {tt, j  • 

De  plus,  la  petitesse  de  l'abscisse  par  rapport  à  l'ordonnée  et  la 
faible  étendue  de  la  courbe  rendent  l'inclinaison  de  ds  extrêmement 
petite,  de  sorte  que  ds  =  dx',  le  contact  est  en  effet  du  second  ordre. 
Cette  faible  inclinaison  est  cause  que  l'angle  de  SM  avec  la  courbe 
est  sensiblement  constant,  et,  comme  la  distance  SM  est  extrêmement 
grande  et  que  ses  variations  sont  relativement  très-petites,  le  fac- 
teur k,  qui  dépend  de  ces  deux  quantités,  peut  être  considéré  comme 
constant  :  la  vitesse  envoyée  par  l'élément  ds  au  point  M  sera  donc 
proportionnelle  à 

dx  s'm  ùTT  (tj,  —  y-j' 

La  vitesse  reçue  par  le  point  M  sera  la  somme  des  vitesses  en- 
voyées par  chacun  des  éléments  de  la  courbe,  c'est-à-dire  l'intégrale 
de  l'expression  précédente  étendue  à  toute  la  courbe. 
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Il  faut  rpmarfjiipr  qiiP  l'équation  y-^  —  ^-i-'  que  nous  avons 
adoptée  pour  la  courbe,  ne  représente  rigoureusement  la  section 
méridienne  de  l'onde  que  dans  une  très-petite  étendue;  il  semble 
donc  qu'elle  soit  insuffisante  si  l'on  intègre  en  prenant  des  limites 
infinies;  mais  comme  les  éléments  éloignés  n'introduisent  pas  de 
changements  sensibles  dans  les  valeurs  des  intensités,  il  est  peu  im- 

portant  que  l'équation  y  =  —  v-i  représente  plus  ou  moins  complè- 
tement l'onde  linéaire  à  une  distance  un  peu  grande  de  l'axe  des  y. 
Prenons  donc  [)our  expression  de  la  vitesse 

\  =  I  d.r  sin  97r  (  fp  —  >-  )  î 
en  développant,  on  a 

sin  9.71  rj,  1  (I.T  cos  -271  r  —  cos  ^iTT  r-p  1  (Ix  siu  97r  y 


Or  on  sait  que,  si  la  vitesse  d'un  mouvement  vibratoire  est  repré- 
sentée par 

Asin'ÎTTrp — BcOS-ÎTIrp 

et  qu'on  pose 

^  =  tang0, 

cette  vitesse  peut  s'écrire 

=  v/A2+B2sin(97r^-(9), 
et  l'intensité  du  mouvement  vibratoire  est  A'^  +  B-  =  I'-^. 

455.  Calcul  de  l'intensité  lumineuse  en  un  point  quel- 
conque. —  C'est  cette  intensité  qu'il  importe  de  chercher  dans  la 
question  qui  nous  occupe;  nous  allons  donc  étudier  la  variation  de 


=  f   j  (Ijc cos  o.TTy^y-i-l   i  dx sin  aw r  j^ 


et  calculer  cette  quantité  avec  une  approximation  suffisante. 

Verdkt,  IV.  —  Conférences  de  physique.  5o 
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On  a 

X  étant  toujours  très-petit,  on  peut  négliger  x^,  et  si  l'on  pose 

f + (f- = p^ 

il  vient 

^ _ J. 

en  extrayant   la   rarine  carrée  d'après  la  formule  du  binôme,   on 
trouve 


S  = 


2</.X                /                   o       20.r'\2 
2p.V  —  X- 7^  I  2pX  —  X^ TT ^ 

*  ~2  ?  8  \  ? 


et  en  supprimant  les  termes  qui  contiennent  x  k  une  puissance  su- 
périeure à  la  troisième, 

„         /         p.r  ,    x'^    ,     qx^        p'-x-   ,   «.r*      p^x^\ 
V  c'       2r-       ôa^c'        2r'        ar        20"  / 

ou  encore 

On  peut  simplifier  cette  valeur.  En  effet,  -  est  la  (angente  de  l'angle 
que  fait  avec  l'axe  des^  le  rayon  vecteur  allant  de  l'origine  au  point 
où  l'on  cherche  l'intensité  de  la  lumière,  et  cet  angle  est  toujours 

très-petit;  on  peut  donc  négliger  les  puissances  de  ^supérieures  à  la 
première  et  c  se  réduit  alors  à 

en  portant  cette  valeur  dans  l'expression  de  S,  elle  se  réduit  à 

i        2q         q         2f/        2^'       6fr 

On  peut  faire  disparaître  le  terme  en  x"^  en  choisissant  une  nouvelle 
variable  x'  telle  cjue 

,    «^ 

x=^x ■> 

iq 
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il  vient  alors 

/     9.(1     (j     (j  2(1     -2(1  \  2f/      àq-J    \       -iq)   \-iq      3rtV 

et,  en  négligeant  les  termes  qui  contiennent  le  facteur  ^^ 

■'     -.if/     q        6/1-    J     M-  \  q    J 

y  désignant  l'ensemble  des  termes  indépendants  de  x' . 

Telle  est  la  valeur  qu'on  doit  mettre  pour  S  dans  les  intégrales; 
du  reste  ilx  =  dx  .  On  a  ainsi  pour  expression  de  l'une  d'elles 

/''-■«i"-ÎT-J.[/+i(-"-3''1 -')]!• 
Mais  en  changeant  l'origine  du  temps,  de  sorte  que 

T       X       T' 

l'expression  se  simplifie  un  pou  et  l'on  a  pour  valeur  de  l'intensité 
lumineuse  au  point  M 

Supposons  a  et  X  connus  :  les  valeurs  de  ces  intégrales,  qui  sont 
définies,  bien  que  nous  n'ayons  pas  encore  fixé  leurs  limites,  dé- 
pendent seulement  de  -,  tangente  de  l'angle  des  rayons  efficaces 

avec  la  direction  suivant  laquelle  on  cherche  l'intensité  de  l'éclaire- 
ment.  On  peut  donc  calculer  une  table  des  valeurs  de  i  dans  les  di- 
verses direclions  et  étudier  ses  maxima  et  ses  rainima. 
Pour  elFectuer  ce  calcul ,  on  pose 

27TX'^         TT       , 

6a  A        2 

5o. 
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d'où  l'on  (]('flnil 

Siihstilnant  ces  valeurs  dans  le  premier  termede  P,  on  a 
ou 

Si  l'on  pose 

4P  ,/^_,        .     , 

les  deux  termes  de  P  deviennent 

^1'—. —  I  (hv  sin  -  [w^  —  miry 

Ces  inté'jrales,  analogues  à  des  fonctions  d'ordre  supérieur  de  la 
variable,  jouissent  de  la  propriété  suivante  :  si  A;  est  une  valeur  très- 
grande  de  ?r,  on  a  1    très-grand  devant   1       .  En  effet,  supposons 

qu'une  valeur  considérable  de  w  rende,  pour  une  valeur  constante 
de  m,  l'expression  w^—  mw  égale  à  fui  —  t ,  nombre  assez  grand  en  va- 
leur absolue  :  le  cosinus  de  -  (/in—  i  )  est  nul.  Si  alors  on  fait  croîtra* 

u)  jusqu'à  ce  que  w^—  mw  jn'enne  la  valeur  /iw+  i ,  le  cosinus  reste 
positif  dans  tout  cet  intervalle.  Si  au  contraire  w  croît  de  sorte  que 
w^  —  mw  varie  de  hn-\-i  à  lin-\-^,  les  éléments  de  l'intégrale  se- 
ront tous  négatifs.  Pour  de  grandes  valeurs  de  n,  un  très-petit  ac- 
croissement de  IV  suffira  pour  produire  ces  variations,  et  plus  «  sera 
grand  plus  seront  petits  les  accroissements.  La  somme  d'éléments 
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tous  [)ositifs,  résultant  de  la  variation  de  iv  depuis  sa  valeur  initiale 
jusqu'à  ir  + AiW,  est  égale  à  A^iv  multiplié  par  une  valeur  moyenne 
de  l'élément.  Soit  M^Ajti.'  celte  somme,  résultant  d'une   variation 

qui  fait  passer  de  (  hn  —  i  )  -  à  (  /i"  +  0  ~  l'expression  qui  est  sous 
le  cosinus;  soit  de  même  M.^A^w  la  somme  résultant  de  la  varia- 
tion qui  fait  passer  la  même  expression  de  (/i/t  +  i)  -  à  (/im+  3)  -. 

Ces  quantités  A^w,  A.,w  vont  en  décroissant  à  mesure  que  w  croit; 
car  si  l'on  pose 

A  {tv-^  —  miv)  =  n 
ou 

(  3ic-  —  m)  Aj  w  =  n. 

on  voit  que  A^tr  est  d'autant  plus  petit  que  w  est  plus  grand.  Ainsi 
chacune  de  ces  périodes  où  le  signe  du  cosinus  reste  constant  donne 
des  termes  alternativement  positifs  et  négatifs  et  qui  décroissent  in- 
définiment; on  peut  donc  tout  négliger  à  partir  d'un  certain  terme, 
comme  nous  l'avons  indiqué. 

Si  maintenant  on  remarque  ([ue  w  est  très-grand  par  rapport  à  A, 
on  voit  que  dans  l'étendue  de  la  courbe  w  aura  de  très -grandes 
valeurs,  et,  pour  limites  des  intégrales,  on  pourra  prendre  —  oo 
et-f  oo. 

Comme  il  s'agit  de  comparer  les  intensités  lumineuses  en  di- 
vers points   tels   que   M,  on   peut  supprimer  le   facteur   constant 

^/-^y—  et  considérer  seulement  l'expression 

I  dtv  cos  -  (  w^  —  inw)    '  +      I  div  sin  -  {w^  —  mw)    '  • 

L'intégrale  du  sinus  de  ^  ce  à  +  ex:  est  nulle;  celle  du  cosinus 
est  égale  à 

div  cos  7(0;^  —  mw  ] , 

et  comme  les  maxima  et  les  minima  du  carré  coïncident  avec  ceux 
de  la  (juantité  même,  il  suflira  de  chercher  pour  quelles  valeurs 
de  m  cette  quantité  est  maximum  ou  minimum.  A  est  en  effet  une 
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fonction  de  m;  on  la  calculera  pour  des  valeurs  positives  et  néga- 
tives de  m  variant  par  dixième  à  partir  de  zéro,  et,  à  l'inspection  de 
la  table,  on  verra  dans  quels  intervalles  sont  compris  les  maxima  et 
les  niinima.  On  aura,  en  général,  pour  deux  intervalles  tels  que 

des  valeurs  de  A  telles  que 

\Iais  on  peut  dans  ces  intervalles  re[)résenter  la  fonction  par  une 
formule  parabolique  a -{- bm -{- cm^  et  calculer  exactement  la  valeur 
de  m  qui  correspond  au  maximum.  Or,  on  sait  que 

Sa-X    p 


lit    ^  « ,   , 


aux  valeurs  de  m  qui  donnent  les  maxima  et  les  niinima  correspon- 
dent donc  des  valeurs  de  -  qui  leur  sont  proportionnelles.  On  peut 

donc  déterminer  sinon  les  valeurs  absolues  de  -,  du  moins  leurs  rap- 

ports,  c'est-à-dire  les  rapports  des  tangentes  des  angles  que  font  les 
directions  des  rayons  efficaces  avec  les  directions  des  maxima  et  des 
minima  d'éclairement.  Ces  rapports  sont  indépendants  des  dimen- 
sions des  gouttes  d'eau. 

456.  Résultats.  —  M.  Airy  a  effectué  une- série  de  calculs  de 
ce  genre;  il  a  trouvé  que,  si  m  est  négatif  et  d'abord  très-grand  en 
valeur  absolue,  l'intégrale  varie  sans  maxima  ni  minima  et  croît  ra- 
pidement quand  m  tend  vers  zéro;  mais  le  maximum  n'arrive  pas 
pour  m==  0,  il  correspond  à  une  certaine  valeur  positive  de  m.  Au 
delà  de  ce  premier  maximum ,  on  a,  pour  des  valeurs  positives  et 
croissantes  de  m,  une  série  de  minima  et  de  maxima  dont  la  valeur 
absolue  est  moindre  (pie  celle  du  premier  maximum. 

De  là  résultent  les  conséquences  suivantes  :  i"  la  déviation  du 
premier  arc-en-ciel  ne  correspond  pas  à  m  =  o,  c'est-à-dire  à  la 
déviation  des  rayons  efficaces,  mais  elle  est  un  peu  plus  petite; 
y"  pour  des  valeurs  négatives  de  m,  c'est-à-dire  lorsque  la  déviation 
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est  plus  grande  que  celle  des  rayons  efficaces,  l'intensité  hiniineuse 
diminue  rapidement;  par  conséquent,  l'éclairement  à  l'extérieur  de 
l'arc  est  très-faible  à  une  petite  distance  ;  3°  pour  des  valeurs  posi- 
tives de  m,  c'est-à-dire  pour  les  déviations  moindres  que  celles  des 
rayons  étîicaces,  il  y  a  une  série  de  maxima  et  de  mininia  de  lu- 
mière; le  premier  maximum  produit  le  premier  arc-en-ciel,  et  les 
autres  les  arcs  surnuméraires  qu'on  observe  dans  son  intérieur. 

/i  57.  Tariation  des  dimensions  angulaires  de  l'are  a^ec 
le  diamètre  des  so^^tt®^  d'eau.  —  Ainsi  la  théorie  de  Des- 
cartes nous  induit  en  erreur  et  sur  la  position  de  l'arc-en-ciel  et  sur 
les  variations  d'édairement  dans  son  voisinage.  L'arc-en-ciel  qui 
correspond  au  premier  maxinmm  est  toujours  un  peu  intérieur  à 
celui  (pi'indiquerait  cette  ihéorie.  Il  s'en  rapproche  si  les  gouttes  de 
pluie  sont  grandes,  il  s'en  éloigne  si  elles  sont  petites,  et  les  dis- 
tances des  autres  maxima  et  minima  suivent  les  mêmes  variations. 
En  effet,  on  a 


formule  qui  montre  comment  une  même  valeur  de  m  peut  donner 

pour  -  des  valeurs  plus  petites  lorsque  a-  augmente;  or,  il  est  aisé 

de  voir  que  a  varie  proportionnellement  au  rayon  de  la  goutte.  Con- 
sidérons, en  effet,  deux  gouttes  d'eau  de  rayons  différents  v  et  r' : 
les  sections  méridiennes  des  ondes  émergentes  seront  des  courbes 
semblables  dans  lesquelles  le  rapport  de  similitude  sera  le  rapport 
des  rayons;  par  conséquent,  si  l'on  désigne  par  a  et  a  les  valeurs  du 
paramètre  pour  les  deux  courbes,  par  x  et  y,  x'  et  y'  les  coordon- 
nées de  deux  points  homologues  de  ces  courbes,  rapportées  respec- 
tivement à  leur  point  d'intersection  avec  la  direction  du  rayon  effi- 
cace pris  pour  origine,  les  équations  des  deux  courbes  seront 

"  3«-'  "  3a'"^' 

et  on  aura 

X  _  V /■ 

x'~y~?' 
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On  en  déduit 


r       a 
/•'      a 


Or,  -  varie  en  raison  inverse  de  a';  il  varie  donc  aussi  en  raison 

inverse  de  r\  Donc,  si  le  rayon  devient  plus  petit,  -  devient  plus 

grand;  les  ares  surnuméraires  sont  donc  d'autant  plus  écartés  les 
uns  des  autres  que  le  diamètre  des  gouttes  est  plus  petit,  et,  de 
[)lus,  l'écart  entre  le  premier  arc-en-ciel  et  la  position  ([ue  lui  assigne 
la  théorie  de  Descartes  augmente  lorsque  le  diamètre  des  gouttes 
diminue. 

En  déterminant  l'exacte  position  d'un  maximum  donné,  on  pour- 
rait déduire  le  rayon  des  gouttes  de  pluie;  mais  l'effet  produit  par 
le  diamètre  du  soleil  ôte  à  ce  procédé  toute  précision. 

A58.  Généralité  de  la  théorie  de  m.  Airy.  —  La  théorie 
de  M.  Airy  se  prête  aussi  bien  à  l'explication  des  phénomènes  cpie 
présentent  les  rayons  qui  sortent  des  gouttes  d'eau  après  deux 
réfractions  et  un  nombre  (juelconque  de  réflexions.  Si  on  l'applique 
au  cas  de  deux  réflexions,  on  trouve  que  le  second  arc-en-ciel  cor- 
respond à  une  déviation  un  peu  plus  grande  que  celle  des  rayons 
etlicaces  de  la  théorie  de  Descartes,  et  que  l'écart  augmente  lorsque 
le  diamètre  des  gouttes  diminue;  de  plus,  (ju'à  l'intérieur  de  cet 
arc  l'intensité  lumineuse  diminue  rapidement,  et  qu'à  l'extérieur  il 
se  produit  une  série  alternative  de  maxima  et  de  niinima  de  lu- 
mière qui  donnent  lieu  à  des  arcs  surnuméraires  d'autant  plus  écar- 
tés les  uns  des  autres  que  les  gouttes  d'eau  qui  les  produisent  ont 
un  plus  petit  diamètre. 

La  théorie  de  M.  Airy  a  été  vérifiée  par  les  expériences  de 
M.  Miller.  On  produisait  dans  une  chambre  obscure  un  jet  d'eau 
que  l'on  éclairait  par  un  faisceau  étroit  de  rayons  solaires;  on  obser- 
vait avec  un  théodolite  un  arc  surnuméraire  d'ordre  déterminé  dont 
on  relevait  les  dimensions  angulaires,  on  mesurait  les  tangentes  des 
angles  (|ui  correspondent  aux  autres  arcs,  et,  comme  ces  rapports 
des  tangenles  sont  théoriquement  déterminés  et  qu'ils  sont  indé- 
jjendants  du  diamètre  des  gouttes  d'eau,  il  a  été  facile  de  conq)arer 
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avec  rexpérience  les  prévisions  de  la  théorie  et  d'en  dénionlrer  l'exac- 
titude. Les  vérifications  faites  sur  des  arcs  naturels  ont  conduit  aux 
aiênies  résultats. 

459.  Ar«-eit-eiel  blanc.  —  L'arc-en-ciel  blanc  est  un  phéno- 
mène peu  commun  qui  s'observe  sur  des  brouillards  épais  se  résol- 
vant en  pluie  à  gouttelettes  très-lines.  Il  se  manifeste  sous  la  forme 
d'un  arc  de  cercle  qui  présente  la  couleur  rouge  en  dehors  et  dont 
le  demi-diamètre  apparent  est  plus  petit  que  celui  de  l'arc-en-ciel 
ordinaire;  il  varie  entre  38°  et  /ii°,5,  limite  à  laquelle  il  se  con- 
fond avec  le  premier  arc-en-ciel.  Bouguer  a  observé  dans  les  Cor- 
dillères (|ue  la  valeur  de  ce  demi-diamètre  était  descendue  à  33°,5, 
mais  aucune  observation  postérieure  n'a  donné  un  angle  aussi 
faible. 

L'explication  la  plus  plausible  de  l'arc-en-ciel  blanc  consiste  à 
l'allribuer  à  l'action  de  la  lumière  sur  des  gouttelettes  d'eau  d'un 
diamètre  suffisamment  petit.  Si  l'on  applique,  en  effet,  la  théorie  de 
Descartes  complétée  par  M.  Airy,  on  remarque  que  la  direction  du 
maximum  de  lumière  est  d'autant  plus  éloignée  de  la  direction  des 
rayons  efficaces  que  le  diamètre  des  gouttes  d'eau  est  plus  petit.  Si 
l'on  suppose  les  gouttelettes  très-fines,  l'arc  tend  à  se  rapprocher 
du  centre,  et,  d'après  les  calculs  de  M.  Raillard,  le  demi-diamètre 
angulaire  peut  être  compris  entre  i4i°,5,  valeur  correspondant  au 
premier  arc-en-ciel  ordinaire,  et  35°,  ce  qui  est  conforme  aux  résul- 
tats de  l'observation. 

11  est  rare  que  les  couleurs  soient  séparées  dans  l'arc-en-ciel  blanc, 
et  cela  tient  à  diverses  circonstances.  D'abord,  comme  dans  l'arc 
ordinaire,  à  cause  des  dimensions  angulaires  du  soleil,  le  phéno- 
mène observé  n'est  que  la  superposition  de  tous  les  effets  que  pro- 
duiraient les  divers  points  isolés  de  l'astre  :  de  là  un  mélange  de 
couleurs  qui  produit  l'aspect  blanchâtre  de  l'arc  bordé  seulement 
d'une  teinte  rouge.  De  plus,  si  les  gouttelettes  d'eau  sont  très- 
petites,  la  quantité  de  lumière  réfléchie  dans  leur  intérieur  doit 
être  très-faible,  et,  l'arc  étant  peu  intense,  on  n'en  distinguera 
pas  la  coloration.  A  celte  dernière  explication  on  peut  objecter  que 
les  gouttelettes  étant  très-petites  réfléchissent,  il  est  vrai,  peu  de  lu- 
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iiiière;  mais  connue,  sous  le  même  volume,  il  y  en  a  uri  plus  grand 
nombre,  l'eircl  total  produit  doit  êlrc  le  même  que  si  les  goutte- 
lettes avaient  les  dimensions  ordinaires.  Toute  difficulté  disparaît  si 
l'on  remarque  que  les  gouttelettes  sont  de  diamètres  très-diiîérents  : 
chaque  système  de  gouttes  d'un  diamètre  déterminé  donne  lieu  à 
un  arc  particulier,  et  le  phénomène  que  l'on  observe,  étant  produit 
par  la  superposition  de  tous  ces  arcs  colorés,  doit  présenter  une 
teinte  blanche  uniforme,  sauf  sur  les  bords  de  la  zone,  où  la  colo- 
ration doit  être  très-faible. 

Bien  que  cette  explication  de  l'arc-en-ciel  blanc  paraisse  satisfai- 
sante, il  n'est  pas  sans  intérêt  d'indiquer  une  théorie  qui  avait  été 
proposée  par  Bravais.  Supposons  dans  l'atmosphère  des  vésicules 
aqueuses  dont  l'enveloppe,  sans  augmenter  de  diamètre  intérieur, 
s'accroîtrait  extérieurement  par  suite  de  la  condensation  de  la  va- 
peur, et  qui  auraient  par  conséquent  une  couche  liquide  d'une  épais- 
seur comparable  au  rayon  de  la  cavité  intérieure.  Considérons  les 
rayons  qui  arrivent  sur  la  vésicule  :  une  partie  de  ces  rayons,  après 
avoir  été  réfléchis  à  l'intérieur  de  la  couche  liquide,  seront  renvoyés 
vers  l'observateur;  ils  seront  évidemment  compris  entre  deux  sur- 
faces coniques,  l'une  formée  par  les  rayons  tangents  extérieurement 
à  la  goutte,  et  l'autre  formée  par  les  rayons  qui,  après  s'être  réfrac- 
lés  ,  sont  tangents  à  la  sphère  intérieure.  Si  donc  la  couche  liquide 
est  suffisamment  épaisse,  elle  pourra  laisser  passer  les  rayons  effi- 
caces qui  engendrent  l'arc-en-ciel  ordinaire.  Mais,  pour  une  épais- 
seur moindre,  il  ne  sortira  de  la  goutte  que  les  rayons  compris  entre 
les  deux  surfaces  coniques  dont  nous  venons  de  parler  et  qui  lais- 
seront voir  une  large  bande  éclairée  qui  est  l'arc-en-ciel  blanc. 

111.     PHÉNOMÈNES  PRODUITS  PAU  L'ACTION  DE  LA  LUMIEKE 
SUR  DES  CRISTAUX  DE   GLACE  EN   SUSPENSION  DANS  L'ATMOSPHERE. 

AGO.  Phénomènes  divers  produits  par  des  cristaux  de 
glaee.  —  Les  phénomènes  qui  prennent  naissance  lorsque  des 
cristaux  de  glace  se  trouvent  disséminés  dans  l'atmosphère  ne  sont 
jamais  isolés;  il  s'en  produit  le  plus  souvent  plusieurs  qui  appa- 
raissent simultanément,  parce  qu'ils  dé])endent  de  la  même  cause. 


MÉTÉOROLOGIE  OPTIQUE.     '  793 

On  donne  le  nom  de  halos  à  des  cercles  colorés  (jui  se  montrent 
autour  du  soleil  et  quelquefois  de  la  lune:  le  plus  fréquent  a  un 
demi-diamètre  angulaire  de  2  a  degrés.  L'ordre  des  couleurs  est 
l'inverse  de  celui  que  présentent  les  couronnes  :  le  rouge  est  à 
l'intérieur  et  le  violet  à  l'extérieur.  Ce  phénomène,  très-fréquent 
dans  les  régions  septentrionales,  n'est  pas  rare  dans  nos  climats; 
ou  en  note  plusieurs  par  semaine  dans  les  observatoires  météorolo- 
giques. 

Un  autre  cercle,  dont  le  demi-diamètre  est  de  66  degrés,  entoure 
le  premier  et  présente  les  couleurs  dans  le  même  ordre:  c'est  le  halo 
de  66  degrés. 

Le  phénomène  le  plus  fréquent  après  celui-là  consiste  en  un  cercle 
blanc  passant  par  le  soleil  et  parallèle  à  l'horizon.  On  le  nomme 
cercle  parliéhque. 

Sur  ce  cercle  se  trouvent  plusieurs  images  blanches  ou  colorées; 
aux  points  où  ce  cercle  rencontre  le  halo  intérieur  sont  deux  images 
du  soleil  colorées  en  rouge  en  dedans.  Ces  images  sont  assez  nettes 
quand  le  soleil  est  à  l'horizon;  quand  il  est  plus  élevé,  on  les  ob- 
serve un  peu  au  delà  de  l'intersection.  On  les  nomme  par Jiéltes. 

Plus  rarement  on  observe  deux  images  analogues  aux  précédentes, 
situées  aussi  sur  le  cercle  parhélique,  mais  à  l'intersection  du  halo 
de  66  degrés. 

Plus  rarement  encore,  et  toujours  sur  le  cercle  parhélique,  on 
observe  d'autres  images  du  soleil,  c'est-à-dire  des  points  où  se  ma- 
nifeste un  accroissement  brus(pie  de  lumière.  Ces  points  n'ont  pas 
de  position  fixe.  On  les  rencontre  entre  90  et  160  degrés  à  partir 
du  soleil.  On  leur  donne  le  nom  de  parantliélies.  Vanthélie  est  une 
image  blanche  que  l'on  voit  sur  le  cercle  parhélique  à  l'opposé  du 
soleil. 

En  dehors  du  cercle  parhélique  se  trouvent  quelquefois  des  courbes 
moins  simples  que  les  halos  et  le  cercle  parhélique.  Du  parhélie 
appartenant  au  halo  de  f>Q  degrés  partent  deux  arcs  obliques  que 
l'on  nomme  arcs  de  Lôwitz. 

D'autres  fois,  à  la  partie  supérieure  et  à  la  partie  inférieure  de 
chaque  halo,  on  voit  des  arcs  tangents  qui,  pour  le  halo  de  a  a  de- 
grés, se  prolongent  quelquefois  et  finissent  par  donner  une  sorte  de 
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halo  elliptique;  le  halo  de  ^6  degrés  présente  aussi  des  arcs  tan- 
gents, mais  ces  arcs  ne  se  prolongent  jamais. 

Enfin,  sur  les  côtés,  on  voit  cjuelquefois  des  arcs  tangenls  supra- 
latéraux  ou  infra latéraux. 

Tous  ces  phénomènes  peuvent  être  étudiés  théoriquement. 

Il  en  est  d'autres  moins  connus  :  ce  sont  des  lueurs  secondaires 
qui  paraissent  être  les  images  des  phénomènes  ci-dessus  décrits  qui 
se  reproduisent  autour  de  certains  centres  tels  que  les  parhélies. 
lesquels  agissent  comme  des  sources  pouvant  donner  lieu  à  des  phé- 
nomènes analogues  à  ceux  que  produit  le  soleil,  mais  bien  moins 
intenses;  ce  sont  des  halos  extraordinaires,  des  arcs  circumzénithaux 
situés  au-dessus  du  soleil  et  qui  semblent  embrasser  le  zénith; 
des  halos  inclinés  sur  l'horizon,  des  courbes  passant  par  l'anthélie, 
enfin  des  images  du  soleil  hors  du  cercle  parhélique,  quelquefois 
au-dessus,  quelquefois  au-dessous,  le  plus  souvent  disposées  en 
série  sur  une  ligne  verticale. 

Ces  phénomènes  ne  peuvent  s'expliquer  par  l'action  de  vésicules 
ou  de  gouttelettes  d'eau  sur  la  lumière,  comme  les  couronnes  et  l'arc- 
en-ciel.  De  plus,  ce  sont  des  phénomènes  produits  le  plus  souvent 
par  réfraction,  car  la  plupart  sont  diversement  colorés;  ils  doivent 
tenir  à  des  particules  réfringentes  peu  fréquentes,  puisqu'ils  n'ont 
([u'un  éclat  assez  faible  quand  on  les  observe  dans  nos  climats.  Ils  se 
manifestent  plus  souvent  en  hiver  qu'en  été,  lorsque  le  temps  est 
sec  et  qu'apparaissent  des  traces  de  cirrus,  ces  nuages  les  plus 
élevés  que  l'on  observe  souvent  dans  les  régions  boréales.  Au  pôle 
nord  ces  phénomènes  brillent  tous  les  jours  d'un  éclat  extraordi- 
naire; en  Finlande  et  à  Moscou  on  leur  trouve  une  complication  et 
une  intensité  inconnues  dans  nos  pays. 

C'est  à  l'eau  congelée  ou  à  l'existence  d'aiguilles  de  glace  dans 
l'atmosphère  que  Mariotte  a  eu  recours  pour  expliquer  quelques-uns 
de  ces  phénomènes ,  et  l'on  a  attribué  les  autres  à  la  même  cause; 
mais  on  n'a  pas  évité  toujours  l'arbitraire  et  l'on  a  admis  des  angles 
réfringents  très-compliqués  qui  expliquent  tout.  Galle  et  Bravais 
ont  soumis  ces  théories  à  une  discussion  sérieuse,  de  manière  à  ne 
plus  laisser  de  doutes  sur  la  valeur  de  l'explication  de  toutes  ces 
apparences. 
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/i61.  Forme  des  cristaux  de  glace. —  D'nbord,  quelle  est 
la  forme  des  aiguilles  de  glace?  La  glace  est  un  corps  biréfringent 
à  un  ave,  mais  la  différence  des  deuv  indices  est  très-faible;  car 
Brewster  a  démontré  qu'il  faut  une  épaisseur  assez  considérable  de 
la  lame  de  glace  pour  faire  apercevoir  les  anneaux  colorés  dans  la 
lumière  polarisée.  L'observation  directe  montre  que  les  cristaux  de 
glace  sont  rhomboédriques.  Si  l'on  place,  en  effet,  de  la  neige  sous 
un  microscope,  on  trouve  qu'elle  présente  des  formes  dérivées  du  sys- 
tème rbomboédrique.  Pendant  les  voyages  dans  les  régions  polaires, 
ou  même  dans  nos  climats  lorsque  la  neige  tombe  en  parcelles  clair- 
semées dans  l'atmosphère,  on  a  souvent  l'occasion  d'observer  la  neige 
sous  forme  de  flocons  réguliers  ou  de  cristaux  groupés  suivant  des 
lois  très-régulières  et  appartenant  au  système  du  prisme  hexagonal 
régulier.  Les  formes  cristallines  de  la  neige  se  retrouvent  aussi  dans 
la  glace  compacte;  on  l'observe  souvent  dans  les  stalactites  de  glace. 
M.  Marlins^"  a  constaté  au  Spitzberg  l'existence  de  pavages  ana- 
logues aux  pavages  basaltiques.  Scoresby,  qui  a  fait  sur  ce  sujet 
des  observations  très-complètes,  a  reconnu  qu'une  forme  cristalline 
se  rencontre  plus  souvent  que  toutes  les  autres,  c'est  celle  du  prisme 
hexagonal,  qui  se  présente  sous  deux  aspects  :  ou  très-allongé, 
c'est-à-dire  en  aiguilles  qui  se  produisent  surtout  par  les  temps 
vaporeux  et  très-froids;  ou  très-aplati,  c'est-à-dire  en  tables.  lies 
formes  aciculaires  et  tabulaires  sont  donc  prédominantes. 

De  la  forme  de  ces  cristaux  de  glace  il  résulte  que  l'on  aura  à 
considérer  trois  espèces  d'angles  réfringents  : 

Angle  de  60  degrés  formé  par  deux  faces  non  adjacentes; 

Angle  de  120  degrés  formé  par  deux  faces  adjacentes; 

Angle  de  qo  degrés  formé  par  les  pans  avec  la  base  du  prisme. 

De  ces  trois  angles  il  en  est  deux  dont  la  considération  joue  un 
rôle  important  dans  l'explication  des  phénomènes.  L'angle  de  1  90  ^le- 
grés  ne  peut  donner  de  réfraction,  car  un  prisme  ayant  cet  angle 
produit  la  réflexion  totale.  Les  angles  de  60  et  de  90  degrés  don- 
neront lieu  à  une  réfraction  et  à  une  réflexion.  On  peut  encore  avoir 
des  angles  rentrants  par  suite  du  groupement  de  deux  cristaux. 

Nous  avons  parlé  de  prismes  hexagonaux  dont  les  angles  sont 

^''   Voyajex  en  Scandinavie,  Géographie  physique,  t.  I,  p.  i  55. 
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de  190  (logrés;  ces  angles  n'orit  pas  été  mesurés,  mais  les  figures 
données  par  Séoresby,  comparées  avec  les  observations  faites  à  l'aide 
de  la  pince  h  tourmalines,  ne  permettent  pas  de  doute  à  cet  égard. 
Ces  cristaux  ont  l'apparence  de  lames  hexagonales;  aux  sommets  de 
l'hexagone  viennent  se  joindre  des  lames  hexagonales  très-allongées 
dont  l'extrémité  est  terminée  par  trois  branches.  Ces  figures  ont  tout 
h  fait  le  caractère  de  symétrie  du  système  hexagonal,  et  des  obser- 
vations multipliées  de  ce  genre  équivalent  bien  h  des  mesures 
d'angles. 

Nous  supposerons  d'abord  ces  prismes  de  glace  distribués  dans  l'es- 
pace d'une  façon  tout  à  fait  arbitraire ,  et  nous  pourrons  ainsi  expli- 
quer certains  phénomènes.  Après  avoir  déduit  de  cette  disposition 
indéterminée  toutes  les  conséquences  possibles,  nous  supposerons 
aux  prismes  des  directions  particulières  qu'ils  prennent  de  préférence 
h  d'autres,  et  nous  essayerons  d'expliquer  d'autres  phénomènes. 

^62.  Explication  «les  halos.  —  Le  halo  de  9  2  degrés  a  été 
expliqué  par  Mariotte.  Si  l'on  suppose  qu'il  existe  des  prismes  de 
glace  distribués  dans  l'espace  d'une  manière  quelconque,  il  se  trou- 
vera toujours  des  prismes  dont  les  arêles  seront  disposées  perpen- 
diculairement aux  plans  que  l'on  peut  mener  par  l'œil  de  l'obser- 
vateur et  par  le  soleil.  Or  le  minimum  de  déviation  pour  un  rayon 
qui  tombe  sur  un  prisme  de  glace  dont  l'angle  est  de  6o  degrés  est 
précisément  égal  à  29  degrés.  On  conçoit  donc  que,  dans  toutes 
les  directions  faisant  cet  angle  avec  la  ligne  qui  joint  l'œil  au  soleil, 
on  aperçoive  un  maximum  de  lumière.  D'ailleurs,  l'angle  du  mini- 
mum de  déviation  étant  moindre  pour  les  rayons  rouges  que  pour 
les  rayons  des  autres  couleurs,  il  est  clair  que  le  halo  devra  être 
rouge  en  dedans. 

■Le  halo  de  h(]  degrés  a  été  expliqué  par  Cavendish;  il  l'attribue 
à  la  réfraction  de  la  lumière  à  travers  les  faces  inclinées  les  unes  sur 
les  autres  de  90  degrés;  la  déviation  minimum  calculée  est  de  ^6  de- 
grés. On  explique  le  phénomène  comme  dans  le  cas  précédent  :  les 
couleurs  sont  distribuées  de  la  même  manière;  mais  l'angle  réfrin- 
gent étant  plus  considérable  que  pour  le  halo  de  99  degrés,  l'écar- 
tement  des  rayons  réfractés  est  plus  grand;  il  en  résulte  que  le  halo 
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(le  li6  degrés  est  moins  lumineux,  car  la  lumière  est  disséminée 
sur  un  anneau  de  rayon  double  et  de  largeur  double. 

La  lumière  des  halos  est  réfractée  sans  réflexion;  car  on  recon- 
naît, en  observant  la  polarisation  des  rayons  (|ui  en  arrivent,  que 
la  lumière  de  ces  halos  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence  ou  au  plan  qui  passe  par  l'œil  de  l'observateur,  le  soleil 
et  le  point  du  halo  considéré,  tandis  que,  dans  l'arc-en-ciel ,  la  lu- 
mière est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  (lomme  vérification  on 
a  cherché  à  déterminer  l'indice  de  réfraction  de  la  glace,  connaissant 
l'angle  réfringent  et  les  dimensions  du  halo  de  /i6  degrés;  le  nombre 
calculé  s'est  trouvé  conforme  à  l'expérience. 

Brewster  a  reproduit  un  phénomène  analogue  à  celui  qui  nous 
occupe  en  faisant  passer  la  lumière  à  travers  un  grand  nombre  de 
petits  cristaux.  Il  employait  une  solution  d'alun  comprise  entre  deux 
verres  et  produisant  une  multitude  de  cristaux  octaédriques  ;  la  lu- 
mière en  les  traversant  donnait  un  cercle  brillant,  mais  elle  n'en 
donnait  qu'un,  car  il  n'y  avait  qu'un  angle  réfringent. 

/i63.  Cercle  parhélique.  —  Les  halos  de  fîa  et  de  fi6  degrés 
sont  les  seuls  phénomènes  que  l'on  puisse  expliquer  en  supposant 
dans  l'atmosphère  des  prismes  de  glace  d'une  direction  absolument 
quelconque.  Pour  rendre  compte  des  autres  phénomènes  dont  nous 
avons  parlé,  il  faut  supposer  des  prismes  présentant  une  situation 
prédominante;  or  la  forme  générale  est  ou  aciculaire  ou  tabulaire: 
ces  prismes,  sous  l'influence  de  leur  poids,  tendront  à  s'orienter  d'une 
certaine  manière  :  les  prismes  allongés  se  disposeront  verticalement, 
les  prismes  aplatis  se  dirigeront  de  façon  que  leur  base  soit  verticale. 

La  réflexion  de  la  lumière  sur  les  prismes  de  glace  placés  dans 
tous  les  sens,  mais  ayant  leurs  surfaces  réfléchissantes  verticales, 
donne  lieu  au  cercle  parhélique.  Si  ces  petits  plans  verticaux  sont 
très-nombreux,  ils  produisent  sur  l'œil  la  sensation  d'un  cercle  en- 
tier. La  réflexion  sur  les  bases  verticales  des  prismes  tabulaires  donne 
lieu  au  même  phénomène.  Cette  explication  du  cercle  parhélique 
est  due  à  Young.  Souvent  l'illumination  éblouissante  de  l'atmos- 
phère dans  le  voisinage  du  soleil  empêche  ce  cercle  d'être  vu  jusqu'au 
point  de  rencontre  avec  le  disque  de  l'astre. 
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^6/^.  Parhélies.  —  Los  parhélles  ont  été  expliqués  par  Ma- 
riotte.  Us  sont  liés  à  l'existence  des  prismes  aciciilaires  verticaux  : 
s'il  existe  un  grand  nombre  de  ces  prismes,  ils  produisent  les  par- 
hélies  pour  les  minima  des  déviations.  Concevons  une  série  de 
prismes  verticaux  dont  les  angles  réfringents  soient  de  60  degrés. 
Si  le  soleil  est  à  l'horizon,  les  rayons  solaires  tombent  dans  une 
section  principale;  la  déviation  minima  des  rayons  qui  traversent 
les  |)rismes  est  de  99  degrés,  de  sorte  qu'alors  les  parhélies  sont 
non-seulement  sur  le  cercle  parhélique,  mais  aussi  sur  le  halo  de 
9  2  degrés.  Lorsque  le  soleil  s'élève  au-dessus  de  l'horizon,  le  mini- 
mum de  déviation  croît  jusqu'à  une  certaine  limite;  on  comprend 
donc  pourquoi  les  parhélies  ne  sont  pas  sur  le  halo  quand  le  soleil 
est  au-dessus  de  l'horizon  et  comment  cette  coïncidence  s'établit 
quand  le  soleil  est  sur  le  point  de  se  coucher  ou  peu  après  son 
lever.  Comme  les  diverses  couleurs  du  spectre  ont  un  minimum  de 
déviation  particulier,  il  en  résulte  que  les  couleurs  s'échelonnent  : 
le  rouge  est  le  plus  près  du  soleil;  plus  loin  les  couleurs  se  super- 
posent et  l'on  a  une  queue  blanche  qui  s'étale  parallèlement  à  l'ho- 
rizon sur  une  longueur  de  10  à  90  degrés.  Les  parhélies  sont  plus 
brillants  que  les  halos,  car  les  prismes  verticaux  sont  plus  nombreux 
que  ceux  qui  ont  toutes  les  directions  possibles. 

Si  l'on  conçoit  que  les  prismes,  dans  leur  chute,  exécutent  de 
part  et  d'autre  de  la  verticale  des  oscillations  dont  l'amplitude  soit 
du  reste  très-petite,  il  résultera  de  ce  balancement  de  l'axe  des  arcs 
obliques  observés  par  Lôwitz,  dont  ils  portent  le  nom,  et  expliqués 
par  Galle  et  Bravais. 

Le  parhélie  de  /i6  degrés  est  très-rare;  les  observations  à  ce 
sujet  font  défaut  et  l'on  n'en  connaît  pas  exactement  la  place. 
M.  Bravais  les  regarde  comme  produits  à  kk  degrés  par  les  par- 
hélies de  99  degrés  qui  agiraient  comme  le  soleil. 

/l65.  Paranthélie.  —  L'explication  du  paranthélie  et  de  l'an- 
thélie  est  un  peu  plus  délicate  que  celle  des  parhélies.  Ce  sont  des 
points  du  cercle  parhélique  qui  présentent  une  grande  intensité. 
Cherchons  les  modifications  qu'il  faut  faire  éprouver  à  un  rayon 
pour  qu'il  soit  renvoyé  dans  une  direction  faisant  avec  la  première 
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un  angle  constant  :  il  est  aisé  de  voir  qu'il  suffit  de  deux  réflexions 
sur  deux  lames  faisant  également  entre  elles  un  angle  constant. 

Supposons,  en  effet,  un  rayon  incident  SI  (fig.  ^7^)  qui  tombe 
sur  le  miroir  DB,  est  renvoyé  suivant  IF  sur  le  miroir  DC,  et  se  ré- 
fléchit suivant  l'R;  la  déviation  du  rayon  est  indépendante  de  l'angle 


Fig.  S7/1.  Fig.  270. 

d'incidence.  En  effet,  soient  /,  i'  les  angles  d'incidence.  Par  la  pre- 
mière réflexion  le  rayon  a  tourné  de  <^.  (90°— /),  par  la  seconde  il 
a  tourné  de  2  (90"  —  ?');  la  rotation  totale  est  donc  de 

360"- (/+0; 

niais  dans  le  triangle  DIT  on  a 

90"      ;+ 90°-/'=  180" -A: 
d'où 

■«■+?■'=  A. 

La  déviation  est  donc  36o°-- A,  et  par  conséquent  elle  est  la  même 
pour  tous  les  rayons.  Par  suite,  s'il  existe  des  conditions  telles  que 
les  rayons  puissent  éprouver  deux  réflexions,  il  en  résultera  une 
déviation  constante.  Or  des  prismes  de  glace,  groupés  de  manière 
à  présenter  deux  faces  en  contact,  donnent  lieu  à  des  angles  ren- 
trants de  190  degrés.  Les  ravons  incidents  qui  viennent  se  réfléchir 
sur  les  deux  faces  formant  cet  angle  éprouveront  une  rotation  de 
3 Go  — 190  — 960  degrés.  11  résulte  de  là  que,  si  l'on  mène  par  l'œil 
de  l'observateur  une  droite  passant  par  le  centre  du  soleil  et  une 
autre  faisant  avec  la  première  un  angle  de  2^0  degrés,  cette  secondé 
droite  coupera  la  sphère  en  un  point  oh  l'on  apercevra  une  image 
du  soleil.  On  aura  ainsi  deux  images  placées  sur  le  cercle  parhélique 
à  190  degrés  du  soleil. 

\  EKDKT,  IV.  —  Conférences  de  physique.  5i 
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Jj.i  réflexion  sur  les  laces  intérieures  du  prisme  hexagonal  jjeul 
donner  Hou  au  même  phénomène.  Considérons  un  rayon  SS(hg.  970) 
qui  pénètre  par  l'une  des  faces  du  prisme  et  vient  se  réfléchir  à  l'in- 
térieur en  I ,  sur  une  autre  face ,  en  faisant  avec  la  normale  un  angle  p; 
le  rayon  réfléchi  rencontrera  la  face  adjacente  suivant  II'  en  faisant 
un  angle  p'  avec  la  normale  à  cette  seconde  face.  Or,  dans  le 
triangle  lAI',  on  a 

(jO^-p+CjO"       p'=-l8o°— 190", 

(I  ou 

p  +  p'-=  J  90". 

Or  l'angle  d'incidence  limite  est  d'environ  /i()  degrés;  il  résulte 
de  là  que  l'une  des  deux  réflexions  à  l'intérieur  du  prisme  sera  to- 
tale. Si  le  rayon  émerge  après  avoir  subi  deux  réflexions,  il  con- 
courra à  la  production  du  paranthélie;  si  le  nombre  des  réflexions 
qu'il  subit  est  impair,  il  ne  sera  pour  rien  dans  l'apparition  de  ce 
phénomène. 

(Considérons  le  cas  où  le  prisme  aurait  pour  section  droite  un 
triangle  équilatéral  :  un  rayon  de  lumière  tel  que  SI  (fig.  976)  se 

réfracte  en  I,  et  après  deux  réflexions 
en  R  et  R'  émerge  en  F  suivant  la  droite 
rS';  la  déviation,  après  ces  deux  ré- 
flexions et  ces  deux  réfractions,  s'ol)- 
tient  de  la  manière  suivante  :  soient  i 
et  r  les  angles  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion en  I,  p  et  p'  les  angles  d'incidence 
en  R  et  R',  enfin  i'  et  r'  les  angles  d'in- 
cidence et  de  réfraction  en  I'.  La  rota- 
tion en  I  est  1  — r;  en  R  elle  est  de 
180°— 9p;  en  R'  elle  est  de  1  80°— 9p': 
enfin  en  I'  il  y  a  une  dernière  rotation 
de  i'—r.  La  rotation  totale  est  donc 


Fie-,  -^-fi. 


car 


/—  /'+  180"  —  ':>.p-\-  1  80"  -  0 p' _j- /'  —  }•' =  1  8o"  +  /H-/', 
r  +  p^lio".  p  +  p'  =  ()o".  r'-|-p'-=r)o". 
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et  ia  déviation  osl 

36o"- 180"- (/+/)==! 80"- (i"+/'). 

(Iptte  déviation  est  susceptible  d'un  minimum  situé  dans  une  di- 
rection qui  fait  un  angle  de  98  degrés  avec  celle  des  rayons  solaires, 
ce  qui  est  bien  la  distance  angulaire  du  premier  paranthélie  du 
soleil. 

/|66.  Anthélie. —  L'anthélie  est  une  tache  lumineuse  blanche, 
n'offrant  pas  un  disque  nettement  terminé.  Son  diamètre  excède 
souvent  le  diamètre  apparent  du  soleil.  Pour  expliquer  ce  phéno- 
mène, on  suppose  que  les  prismes  hexagonaux  lamellaires  se  dis- 
posent de  manière  à  avoir  leur  axe  cristallographique  horizontal ,  et 
de  plus  l'une  des  trois  diagonales  verticale.  Considérons  les  rayons 
qui,  après  avoir  traversé  l'une  des  quatre  faces  verticales  du  cristal, 
se  réfléchissent  deux  fois  dans  l'intérieur  des  quatre  angles  dièdres 
de  90  degrés  formés  par  ces  faces  et  ressortent  par  la  face  d'entrée. 
Il  est  facile  de  s'assurer  que  ces  rayons  donnent  naissance  à  l'an- 
thélie. Supposons,  en  effet,  que  le  soleil  se  lève  et  que  les  rayons 
incidents  soient  horizontaux;  faisons  une  section  dans  le  prisme  par 
un  plan  horizontal  qui  sera  le  plan  de  la  figure.  Soit  SIRR'l'S' 
(fig.  977)  la  route  du  rayon  deux  fois  réfléchi:  d'après  ce  que  nous 

avons  vu  plus  haut,  la  somme  des 
anglesIRR',  RR'r=  1 80  degrés  :  donc 
les  deux  directions  IR,  l'R'  sont  paral- 
lèles; il  en  est  de  même  de  SI  et  S'V. 
Des  deux  réflexions,  la  seconde  ne 
peut  jamais  être  totale  en  R';  sans 
quoi,  IR  étant  parallèle  à  l'R',  le 
rayon  ne  serait  pas  entré  dans  la 
lame,  car  s'il  arrivait  suivant  RI  il  se 
réfléchirait  totalement  en  I.  Mais  la  première  réflexion  en  R  peut 
être  totale,  et  elle  le  sera  si  l'angle  d'incidence  en  R  est  au  moins 
égal  à  69  degrés.  Dans  ce  cas  le  phénomène  présentera  un  plus  vif 
éclat.  Lorsque  le  soleil  a  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  l'hori- 
zon ,  les  résultats  que  l'on  obtient  sont  à  peu  près  les  mêmes. 
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Sur  les  dessins  des  cristaux  de  glace  observés  par  Scoresby  on 
remarque  des  systèmes  de  stries  parallèles,  inclinés  l'un  sur  l'autre 
de  190  ou  de  60  degrés.  Ces  systèmes  donnent  naissance  à  des 
courbes  obliques  qui  passent  par  l'antbélie  :  c'est  un  phénomène 
d'aslérisme  dont  l'explication  est  due  à  Bravais. 

467.  Arc»  tangents.  —  Les  arcs  tangents  ont  été  expliqués 
par  Young.  Si,  parmi  les  prismes  dont  les  angles  réfringents  sont  de 
Go  degrés,  il  en  est  un  grand  nombre  à  axes  horizontaux,  ils  don- 
neront une  infinité  de  parhélies  dont  l'un  sera  leparhélie  de  23  der 
grés,  et  qui  se  prolongeront  sous  forme  de  deux  arcs  tangents  au 
halo  et  pouvant  se  réunir  en  constituant  une  courbe  unique  dont  la 
forme  déterminée  par  le  calcul  est  une  ellipse;  mais  la  portion  in- 
férieure et  la  portion  supérieure  sont  plus  visibles  que  la  partie 
moyenne.  C'est  Venturi  qui  a  fait  voir  que  le  halo  elliptique  était 
formé  par  la  réunion  des  deux  arcs  tangents. 

Lorsque  ces  prismes  à  axes  horizontaux  prédominent  dans  l'at- 
mosphère, les  pans  de  ces  prismes  ayant  de  petites  dimensions 
laissent  donc  passer  peu  de  lumière;  aussi  l'intensité  des  arcs  tan- 
gents qu'elle  produit  est-elle  très-faible  relativement  à  celle  du 
cercle  parhélique. 

Les  arcs  tangents  au  halo  de  /i6  degrés  s'observent  plus  souvent 
et  ont  plus  d'éclat  :  ils  sont  dus  à  la  réfraction  de  la  lumière  parles 
angles  réfringents  de  f)0  degrés  que  présentent  les  prismes  verticaux 
non  pointés,  très-fréquents  dans  l'atmosphère.  Chaque  système  de 
prismes  dont  l'arête  est  parallèle  à  une  direction  particulière  dans 
le  plan  horizontal  donne  lieu  à  un  point,  et  la  série  de  ces  points 
forme  l'arc  tangent  au  halo.  Cette  explication,  donnée  par  Galle, 
a  été  complétée  par  les  calculs  plus  développés  de  Bravais. 

Les  arcs  tangents  latéraux  sont  dus  à  des  prismes  tabulaires  à 
axe  horizontal. 

468.  Phénomènes  secondaires.  —  Les  phénomènes  sui- 
vants ont  été  rarement  observés  et  mal  mesurés  :  ce  sont  le  plus 
souvent  des  cercles  dont  le  soleil  n'est  pas  le  centre,  des  parhélies 
et  paranthélies  qui  ne  satisfont  j)as  aux  conditions  précédentes  ;  on 
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les  regarde  coiuine  des  pliénomènes  secondaires  produits  par  les 
précédenls. 

Si  l'on  considère  un  point  quelconque  appartenant  à  un  parhélic,  à 
un  halo,  à  un  arc  tangent,  etc.,  comme  une  source  lumineuse  située 
dans  la  partie  du  nuage  générateur  la  plus  voisine  du  soleil,  ce 
point  lumineux  pourra  à  son  tour  donner  naissance  à  des  parhélies, 
halos,  etc.,  dans  le  trajet  des  rayons  à  travers  la  seconde  moitié  du 
jiuage,  celle  qui  avoisine  l'observateur.  On  aura  ainsi  des  parhélies 
secondaires,  etc.,  que  l'on  sera  (juelquefois  porté  à  confondre  avec 
les  phénomènes  primitifs  d'une  autre  série. 

/i69.    Ares  zénithaux.  —  Halos  extraerdinairest  —  Il  est 

d'autres  phénomènes,  tels  (jue  certains  arcs  du  zénith,  que  l'on  ne 
peut  expliquer  qu'en  admettant  d'autres  angles  réfringents  sur  les 
pointements  des  prismes. 

On  observe  aussi  quelquefois  des  halos  extraordinaires  dont 
l'angle  n'est  ni  de  -jo  ni  de  h6  degrés:  ils  sont  dus  à  d'autres  angles 
réfringents  que  l'on  pourrait  déduire  de  là  et  comparer  aux  angles 
que  comporte  le  système  cristallin  de  la  glace. 

^70.  Colonnes  lumineuses.  —  Faux  soleils. —  Des  lueurs 
blanches,  verticales,  semblables  à  des  colonnes  lumineuses,  se  mon- 
trent quelquefois  à  l'époque  du  lever  ou  du  coucher  du  soleil  ou  de 
la  lune;  parfois  même  ces  lumières  accompagnent  les  astres  dans 
leur  roule  sur  la  sphère  céleste.  Bravais  attribue  ces  phénomènes  à 
la  réflexion  des  rayons  lumineux  sur  les  bases  inférieures  de  prismes 
peu  écartés  de  la  position  verticale.  Si  même  il  arrive  que  ces  prismes 
soient  immobiles ,  ils  forment  un  miroir  parallèle  à  la  surface  ter- 
restre. Il  en  résultera  une  image  blanche  du  soleil,  circulaire  et 
aussi  élevée  au-dessus  de  l'horizon  que  l'astre  est  abaissé  au-des- 
sous. On  aura  ainsi  un  faux  soleil  qui  descendra  vers  l'horizon  à 
mesure  que  le  soleil  s'éloignera  du  lieu  de  son  lever.  C'est  ce  phé- 
nomène qu'aperçut  le  Hollandais  Barentz  dans  le  célèbre  hivernage 
qu'il  fit  à  la  Nouvelle-Zemble. 

On  aperçoit  quelquefois  des  faux  soleils  en  contact  avec  les  bords 
du  vrai  soleil,  peu  après  le  lever  ou  peu  avant  le  coucher.  11  arrive 
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aussi  que  les  colonnes  blanches  se  disposent  en  croix,  ce  qui  semble 
prouver  que  les  phénomènes  sont  dus  à  la  réflexion  de  la  lumière 
dans  des  cristaux. 

471.  Expérienees  de  Bravais  sur  la  reproduction  ar- 
tificielle de  ces  pliénoniènes.  —  Bravais  a  essayé  de  repro- 
duire artificiellement  quelques-uns  de  ces  phénomènes,  par  exemple 
les  parhélies. 

Ils  sont  produits  par  des  prismes  verticaux  de  60  degrés  dans 
une  position  telle  que  les  rayons  solaires  soient  dans  la  direction  du 
minimum  de  déviation.  Gomme  on  ne  peut  placer  une  infinité  de 
cristaux  dans  toutes  les  positions  possibles,  Bravais  fixe  un  prisme 
de  60  dej^rés  sur  un  axe  vertical  et  lui  imprime,  à  l'aide  d'un  mé- 
canisme d'horlogerie,  un  mouvement  de  rotation  assez  rapide  pour 
(|u'il  fasse  une  centaine  de  tours  par  seconde.  En  plaçant  ce  prisme 
devant  une  source  de  lumière,  une  bougie,  placée  à  7  ou  8  mètres 
de  distance  et  à  la  même  hautçur  que  le  prisme,  dans  une  salle 
obscure,  on  produit,  en  un  instant  unique  pour  l'œil  de  l'obser- 
vateur, la  série  variée  des  positions  des  prismes  verticaux  de  glace, 
de  sorte  qu'on  devra  apercevoir  à  travers  le  prisme  tournant  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  qu'offre,  vu  de  loin,  uu  nuage  com- 
posé de  prismes  de  glace  verticaux.  On  peut  aussi  réaliser  ces  ex- 
périences avec  un  prisme  de  verre  ou  d'eau  et  se  servir  de  la  lumière 
solaire,  à  la  condition  d'en  affaiblir  convenablement  l'éclal.  On 
constate  ainsi  que,  dans  la  direction  qui  correspond  au  minimum  de 
déviation,  on  a  une  image  d'une  intensité  bien  plus  vive  que  dans 
toute  autre  direction  et  qui  représente  le  parhélie. 

Pour  observer  le  paranthélie,  Bravais  dispose  sur  le  même  axe 
mobile  deux  lames  réfléchissantes  inclinées  l'une  sur  l'autre  de 
60  degrés;  il  les  fait  tourner  très-rapidement  pour  obtenir  l'effet 
d'un  grand  nombre  de  systèmes  réfléchissants  semblables,  orientés 
d'une  manière  quelcomjue.  On  observe  ainsi  une  image  de  la  source 
lumineuse  dans  une  direction  qui  fait  un  angle  de  i90  degrés  avec 
la  ligne  qui  va  de  l'œil  de  l'observateur  à  la  source.  Dans  toute  autre 
direction  il  y  a  cependant  aussi  de  la  lumière  réfléchie  aj)rès  une 
seule  réflexion. 
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Pour  reproduire  le  phénomène  de  i'anthélie,  il  sutïit  de  faire 
pénétrer  un  rayon  lumineux  dans  un  milieu  réfringent  limité  par 
des  faces  faisant  entre  elles  des  angles  de  90  degrés.  A  cet  effet,  on 
remplace  le  prisme  tournant  par  une  lame  rectangulaire  de  verre  à 
arêtes  verticales,  et,  pour  éviter  la  multiplicité  des  images,  on  noir- 
cit trois  des  faces  latérales  et  on  laisse  à  découvert  seulement  la 
(piatrième  IF  (fig.  277).  C'est  par  cette  face  que  les  rayons  lumi- 
neux entrent,  et  ils  sortent  après  s'être  réfléchis  sur  les  faces  R  et 
R'  en  suivant  la  route  SIRRTS'.  On  augmente  encore  la  netteté  du 
phénomène  en  dépolissant  la  face  opposée  à  R,  qui  ne  doit  pas  être 
rencontrée  par  les  rayons  lumineux.  On  dispose  l'arête  d'intersec- 
tion des  deux  faces  R,  R',  sur  lesquelles  s'effectuent  les  deux  ré- 
llexions  internes,  suivant  l'axe  de  rotation  de  l'appareil;  et,  pour 
que  la  tête  de  l'observateur  qui  reçoit  les  ravons  l'S'  n'intercepte 
pas  les  rayons  SI,  on  place  la  bougie  de  l'autre  côté  de  la  lame  et 
on  reçoit  la  lumière  qui  en  émane  sur  un  petit  miroir  vertical  j)lacé 
à  3  centimètres  de  la  lame  et  qui  la  renvoie  sur  l'appareil  suivant  SI. 
En  amenant  le  plan  vertical  du-  miron*  à  être  perpendiculaire  au 
plan  vertical  paj^sant  par  l'axe  de  rotation  de  la  lame  et  par  le  centre 
de  la  flamme  de  la  bougie,  l'observateur,  placé  immédiatement  au- 
dessous  du  miroir,  voit  se  former  dans  la  direction  de  l'axe  de  rota- 
tion une  image  non  colorée  de  la  source  lumineuse,  et  cette  image 
sera  parfaitement  fixe  pendant  le  mouvement  de  la  lame,  si  l'arête, 
de  l'angle  dièdre  RR'  est  rigoureusement  parallèle  à  l'axe  de  rota- 
tion de  la  lame. 

On  peut  imiter  aussi  les  arcs  obliques  de  I'anthélie.  A  cet  effet, 
on  remplace  la  lame  précédente  ou  le  prisme  tournant  par  une 
lame  de  verre  disposée  verticalement  et  par  conséquent  parallèle 
à  l'axe  de  rotation  de  l'appareil.  On  produit  à  sa  surface  un  sys- 
tème de  stries  parallèles  en  passant,  dans  une  direction  conve- 
nable, le  doigt  légèrement  graissé  :  il  convient  que  les  stries  soient 
inclinées  de  35  degrés  environ  sur  le  plan  de  l'horizon;  il  est  indif- 
férent, du  reste,  que  l'une  des  faces  de  la  lame  ou  toutes  les  deux 
portent  des  stries,  pourvu  que  dans  ce  dernier  cas  les  deux  systèmes 
soient  parallèles.  Lorsqu'on  fait  tourner  la  lame  en  face  d'une 
source  de  lumière  et  qu'on  regarde  cette  source  à  travers  la  lame. 
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on  voil  des  stries  lumineuses  diverger  de  la  source.  Si  la  source 
lumineuse  est  dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  le  centre  de  la 
lame,  la  croix  est  formée  par  deux  arcs  de  grand  cercle  qui  se 
coupent  suivant  des  angles  latéraux  de  iio  degrés;  l'angle  supé- 
rieur ou  de  raccordement  est  donc  de  ^o  degrés,  double  de  l'in- 
clinaison des  stries.  Si  la  bougie  a  une  élévation  de  ao  degrés  au- 
dessus  de  l'horizon  ,  les  arcs  obliques  se  rapprochent  de  la  verticale. 
Cette  expérience  explique  les  croix  de  Saint-André  que  l'on  a  vues 
quelquefois  passer  par  le  centre  du  soleil.  Le  même  phénomène 
peut  se  produire  sur  l'anthélie.  Pour  cela,  il  suffit  de  tracer  des 
stries  sur  la  face  d'entrée  des  rayons  qui  pénètrent  dans  la  lame  qua- 
drangulaire  de  verre  qui  nous  a  servi  pour  reproduire  le  phénomène 
de  l'anthélie.  Alors  l'image  anthélique  de  la  bougie  est  traversée 
par  des  arcs  lumineux  en  sautoir,  absolument  pareils  à  ceux  de  l'ex- 
périence précédente;  seulement  la  clarté  de  cette  image  est  très- 
amoindrie  par  la  formation  des  deux  arcs  obliques. 

Tous  les  phénomènes  qui  dépendent  de  prismes  à  axes  verticaux 
peuvent  se  reproduire  avec  la  plus  grande  facilité.  Si  l'on  veut,  par 
exemple,  imiter  l'arc  tangent  circumzénithal  qui  est  à  /i6  degrés  du 
soleil,  il  suffira  de  fermer  la  base  supérieure  du  prisme  à  eau  par 
une  lame  de  verre  à  faces  parallèles,  en  excluant  avec  soin  toute 
bulle  d'air,  puis  de  diriger  sur  la  bsae  supérieure  du  prisme  un 
rayon  solaire  plongeant  incliné  de  i5  à  20  degrés  sur  l'horizon. 
Ce  rayon,  pénétrant  par  la  base  supérieure  du  prisme,  sortira, 
après  deux  réfractions,  par  les  faces  latérales,  en  se  rapprochant  de 
la  verticale,  et  si  l'on  place  l'œil  près  de  la  base  inférieure  du  prisme 
et  que  l'on  regarde  vers  le  haut,  à  travers  la  face  latérale,  on  aper- 
cevra sur  le  plafond  de  la  salle  un  bel  arc-en-ciel  présentant  le 
rouge  en  dehors  et  le  bleu  à  l'intérieur.  Le  phénomène  aura  le 
maximum  de  netteté  si  l'on  a  noirci  deux  des  faces  verticales  du 
prisme  tournant  pour  éviter  la  superposition  imparfaite  des  arcs 
produits  par  les  trois  faces  qui  se  présentent  successivement,  pen- 
dant la  rotation  du  prisme,  devant  l'œil  de  l'observateur.  A  défaut 
de  lumière  solaire,  on  pourra  se  servir  commodément  d'une  bougie 
que  l'on  disposera  dans  le  voisinage  du  prisme  tournant,  mais  un 
peu  au-dessous:  en  plaçant  l'œil  au-dessus  du  prisme,  on  recevra 
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la  lumière  (jui,  pénétrant  par  la  face  latérale  du  prisme,  sort  par 
la  base  supérieure,  et  l'on  observera  les  mêmes  phénomènes. 

M '2.  Observation  simultanée  de  ces  phénomènes  et 
de  particules  glAcées  dans  l'atmosphère. —  Circonstances 
de  leur  production.  —  Nous  avons  rendu  compte  des  phéno- 
mènes qui  précèdent  en  admettant  la  présence  de  particules  glacées 
dans  l'atmosphère.  A  cet  égard,  les  relations  de  voyage  dans  les 
régions  boréales  fournissent  de  nombreux  témoignages.  Suivant 
F.  Martens  de  Hambourg  ^^',  l'un  des  premiers  voyageurs  qui  aient 
fait  des  observations  au  Spitzberg,  «les  frimas  tombent  de  la  même 
manière  que  la  rosée,  la  nuit,  dans  nos  climats.  On  les  voit  plus 
distinctement  quand  le  soleil  darde  ses  rayons  vers  un  endroit 
ombragé.  Toutes  ces  parcelles  brillent  comme  des  diamants  et  pa- 
raissent comme  ces  atomes  que  l'on  remarque  lorsque  le  soleil 
luit.  » 

Ellis  à  la  baie  d'Hudson,  Parry  à  Port-Bowen,  Brandes,  Kaemlz 
sur  le  Faulhorn,  ont  vu  des  halos  et  en  même  temps  des  aiguilles 
de  glace  flottant  dans  l'atmosphère  et  brillant  au  soleil. 

Les  nuages  sur  lesquels  se  forment  les  halos  sont  toujours  des 
cirrus  plus  ou  moins  légers,  quelquefois  des  vapeurs  neigeuses  qui 
communiquent  à  l'atmosphère  un  éclat  particulier  que  l'œil  a  peine 
à  supporter.  Situés  dans  de  hautes  régions  où  règne  un  froid  éternel, 
ces  cirrus  [)euvent  se  montrer  en  toute  saison,  même  sous  l'équateur. 
Mais  c'est  seulement  en  hiver,  par  des  temps  froids  et  calmes,  que 
les  nuages  générateurs  du  halo  peuvent  quelquefois  s'abaisser  jusqu'à 
terre  et  se  laisser  voir  à  une  petite  distance. 

Lorsque  les  couches  élevées  de  l'atmosphère  sont  saturées  d'hu- 
midité, au-dessous  de  zéro,  le  moindre  abaissement  de  température, 
détermine  la  précipitation  de  la  vapeur  d'eau  à  l'état  cristallin. 

Dans  le  cas  général,  cette  précipitation  a  lieu  d'une  manière  con- 
fuse; les  particules  cristallines  se  groupent  irrégulièrement.  Les 
nuages  ainsi  constitués  sont  blancs  et  doués  de  pouvoirs  réflecteurs 
considérables;  ils  absorbent  la  plupart  des  rayons  qui  les  tra- 
versent. Au  commencement  on  voit  apparaître  une  vapeur  laiteuse, 

f!^  Relnlion  des  voyages  au  Nord,  l.  H,  p.  07. 
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un  voile  uniforme  sur  le  ciel,  d'un  éclat  éblouissant.  Dans  un  étal 
plus  avancé,  ces  nuages  se  disposent  en  longs  filaments,  en  cirrus. 

Mais  si  la  condensation  se  fait  d'une  manière  lente  et  régulière , 
il  se  produira  de  préférence  telle  ou  telle  forme  de  cristaux.  Si, 
par  suite  de  l'agitation  de  l'air  et  de  l'égalité  de  leurs  dimensions 
dans  tous  les  sens,  les  cristaux  n'ont  aucune  orientation  ,  ils  donnent 
lieu  aux  halos  de  99  et  de  /i6  degrés. 

S'il  se  forme  des  cristaux  à  axes  allongés  qui  tombent  lentement 
dans  une  atmosphère  calme,  l'une  des  pointes  dirigée  vers  le  sol, 
on  voit  alors  le  parhéliede  92  degrés,  son  parhélie  secondaire,  l'arc 
tangent  horizontal  du  halo  de  A 6  degrés,  le  paranthélie  de  1  90  de- 
grés et  le  cercle  parhélique. 

S'il  y  a  en  abondance  des  cristaux  lamellaires  hexagones  tom- 
bant dans  l'air  suivant  le  plan  de  leurs  bases,  on  verra  un  halo  de 
99  degrés  dont  la  partie  supérieure  et  la  partie  inférieure  sont  plus 
lumineuses  que  les  parties  latérales,  et  on  apercevra  en  même  temps 
les  arcs  tangents  horizontaux  de  ce  halo,  les  arcs  tangents  latéraux 
du  halo  de  46  degrés  et  le  cercle  parhélique. 

Enfin  les  cristaux  lamellaires  ont  quelquefois  une  structure  telle 
que  la  chute  se  fait  suivant  une  des  trois  diagonales.  Dans  ce  cas  se 
produisent  les  arcs  tangents  extraordinaires  du  halo  de  9  9  degrés , 
le  parhélie  de  46  degrés,  l'anthélie,  etc. 

Le  cas  des  balancements,  l'accroissement  pendant  la  chute,  un 
commencement  de  fusion  établissent  des  passages  entre  les  appa- 
rences diverses  que  nous  venons  de  signaler. 
"  Il  ne  paraît  pas  que  ces  phénomènes  dépendent  d'une  force  di- 
rectrice autre  que  la  pesanteur;  si  les  axes  des  cristaux  étaient  dirigés 
soit  par  la  force  magnétique,  soit  par  l'action  des  rayons  solaires, 
le  parallélisme  qui  en  résulterait  se  traduirait  aussitôt  par  des  mo- 
difications d'un  certain  ordre  dans  les  phénomènes  optiques  dus  à 
ces  cristaux;  or,  on  ne  découvre  rien  de  semblable. 

473.  Formes  diverses  que  peut  prendre  un  halo.  —  Il 

n'est  pas  possible  de  représenter  par  une  seule  figure  la  série  com- 
plète des  formes  que  peut  prendre  un  halo  complexe,  par  la 
raison  que  ces  formes  varient  avec  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de 
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riiorizon  :  mais  en  choisissant  quatre  ternies  de  passage  on  reproduit 
à  peu  près  la  série  des  phénomènes. 

i"  Supposons  le  soleil  à  une  hauteur  de  i  degré  (fig.  978).  Le 
halo  le  plus  complexe  possible  se  compose  alors  du  halo  de  *j9  de- 


Fig.  978.  Fig.  379. 

grés,  de  celui  de  /i6  degrés,  de  l'arc  tangent  supérieur  au  halo  de 
3  2  degrés,  de  la  lueur  verticale  et  quelquefois  de  deux  faux  soleils. 

9°  Si  la  hauteur  du  soleil  est  de  18  à  30  degrés  (fig.  379),  on 
peut  voir  le  halo  de  39  degrés  avec  son  arc  tangent  supérieur, 
celui  de  h6  degrés  avec  son  arc  tangent  supérieur  et  ses  arcs  laté- 
raux, le  cercle  parhélique  avec  les  parhélies  de  33  degrés,  les  pa- 
ranthélies  de  190  degrés,  l'anthélie  et  une  double  croix  qui  passe 
alors  par  l'anthélie,  enfin  une  lueur  verticale. 

3°  Lorsque  la  hauteur  du  soleil  est  de  ho  degrés  (fig.  980),  on 
peut  observer  le  halo  de  39  degrés  avec  son  halo  circonscrit,  le 
halo  de  46  degrés  avec  ses  arcs  tangents  latéraux,  le  cercle  parhé- 


Fig.  280.  Fig.  -'Si. 

lique  avec  les  parhélies  extérieurs  au  halo  circonscrit,  les  paran- 
thélies  de  190  degrés,  l'anthélie  et  la  croix  à  quatre  branches  de 
l'anthélie. 
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li°  Enfin,  si  la  hauteur  du  soleil  est  de  65  degrés  (lig.  98  t), 
on  peut  voir  le  halo  de  92  degrés,  le  cercle  parhélique  avec  les 
paranlhélies  de  i9o  degrés  et  une  partie  du  halo  de  M)  degrés, 
ordinairement  réduit  à  sa  partie  inférieure  avec  son  arc  langent 
inférieur. 

Un  halo  i|uelcon(|ue  se  manifestant,  il  sutlira  de  jeter  les  yeux 
sur  ces  figures  pour  se  rendre  compte  des  diverses  courbes  ou  ta- 
ches lumineuses  qui  l'accompagnent,  et,  si  quelque  partie  du  mé- 
téore échappait  à  cette  comparaison ,  elle  rentrerait  dans  la  classe 
des  phénomènes  plus  rares  dont  nous  avons  parlé. 
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FNSTRIMHNTS  D'OPTIOIE. 

M^.  Définitions.  —  Nous  définirons  les  instruments  d'op- 
tique ries  combinaisons  de  surfaces  réfléchissantes  et  de  surfaces  ré- 
fringentes, dont  le  but  est  de  substituer  à  l'objet  lumineux  une 
image  réelle  ou  virtuelle  plus  avantageuse  à  considérer.  Tantôt, 
comme  dans  la  chambre  claire,  on  se  propose  de  donner  à  l'image 
une  situation  commode  pour  la  dessiner,  tantôt,  comme  dans  la 
lanterne  magique  et  la  chambre  obscure,  on  cherche  à  ainplifier  oti 
à  réduire  l'image:  enfin,  dans  les  instruments  d'optique  les  plus 
importants,  comme  les  lunettes  et  les  télescopes,  l'image  est  vir- 
tuelle et  toujours  amplifiée. 

Cette  définition  exclut  de  la  catégorie  des  instruments  d'optiqui* 
les  appareils  tels  que  le  kaléidoscope  et  le  phénakisticope,  fondés 
sur  la  réflexion  seule  et  sur  les  propriétés  de  la  rétine;  l'héliostat  et 
le  porte-lumière,  qui  ne  sont  encore  que  des  surfaces  réfléchissantes; 
le  collimateur,  les  goniomètres,  qui,  tout  en  ayant  un  emploi  fré- 
quent en  optique,  ne  sont  pas  compris  dans  les  instruments  d'op- 
tique proprement  dits. 

On  peut  distinguer,  dans  les  instruments  d'optique,  deux  sys- 
tèmes : 

1°  Le  système  objectif,  ((ui  donne  une  image  réelle  de  l'objet; 
cette  image  est  contemplée  par  l'œil  ou  reçue  sur  un  écran  et  sert, 
par  exemple,  à  produire  des  impressions  photographiques: 

2°  Le  système  oculaire,  donnant  de  l'objet  une  image  virtuelle 
qu'il  est  plus  avantageux  à  l'œil  de  contempler  que  l'objet  même;  il 
peut  d'ailleurs  être  dirigé  sur  l'objet  ou  sur  une  image  réelle,  c'est- 
u-dire  avoir  un  objectif  ou  en  être  dépourvu. 

De  là  trois  espèces  d'instruments  : 

1°  Les  instruments  à  objectif: 

9°  Les  instruments  à  oculaire  : 

3"  Ceux  qui  ont  à  la  fois  système  objectif  et  svsième  oculaire. 

Toute  étude  des  instruments  d'optique  doit  donc  être  nécessai- 
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remenl  [)rér(*cl(^('  pnr  une  iMiide  roniplète  des  systèmes  objectifs  el 
oeulairos;  nous  suivrons  la  marche  universellement  adoptée,  en 
commençant  par  l'étude  des  miroirs  el  des  lentilles  et  passant  en- 
suite à  l'étude  de  leurs  combinaisons. 

-^475.  Systèmes  objeetifs.  —  Les  appareils  producteurs  d'i- 
mages réelles  ou  systèmes  objectifs  sont  de  deux  sortes  :  les  système» 
réflecteurs  et  les  systèmes  réfringents;  en  d'autres  termes,  les mîVo/rs 
et  les  knlilles.  Chacun  d'eux  a  ses  avantages  propres  et  mérite  un 
examen  attentif;  on  peut  d'ailleurs  les  comprendre  dans  un  même 
système  d'étude,  comme  nous  le  montrerons  plus  loin  :  mais  il  con- 
vient déconsidérer  d'abord  chacun  en  particulier. 

1**  MIROIRS. 

M6.  Ifliroirs  conea^es.  —  Nous  rappellerons  d'abord  la  re- 
lation qui  existe  entre  les  distances  de  l'objet  et  de  son  image  au 
sommet  d'un  miroir  sphérique  concave  et  le  rayon  de  ce  miroir.  La 
convention  que  nous  ferons  sur  les  signes  sera  Iransportée  du  reste 
à  tous  les  autres  miroirs  :  toutes  les  longueurs  seront  comptées  à 
partir  du  point  où  la  surlace  est  rencontrée  par  son  axe,  point  que 
l'on  appelle  sommet;  elles  seront  prises  positivement  du  côté  d'où 
vient  la  lumière,  et  négativement  en  sens  contraire;  le  rayon  du 
miroir  aura  lui-même  un  signe  conforme  à  cette  convention.  Ce- 
pendant, lorsqu'on  introduit  dans  les  formules  la  distance  focale,  il 
peut  arriver  qu'on  la  considère  comme  une  quantité  numérique;  il 
y  a  donc  lieu  de  distinguer  deux  sortes  de  formules,  mais  on  j)ourra 
toujours  les  ramener  sans  ditliculté  à  un  seul  type,  à  l'aide  des  con- 
ventions sur  les  signes! 

hll .   Théorie    élémentaire    «les    miroirs    concaves.    — 

Soient  A  (fig.  a8«)  le  sommet  du  miroir  MM',  Cle  centre,  P  le  foyer 
lumineux,  P'  son  foyer  conjugué;  en  posant 

AP=y>,       AP'=^;/,       AC^W. 
on  a 
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formule  où  les  quantités  sont  censées  positives  dans  le  sens  indiqué 
précédemment.  Il  suffit  de  la  discuter  pour  connaître  le  c^is  de  réalité 


Fig.  «82. 

OU  de  virtualité^jdes  images.  Si  en  effet  p  est  supposé  plus  grand 

que  R,  on  a  -  <^n'  ^t  il  en  résulte  ~^d»  ou j)'<cR. D'ailleurs, 

p'  doit  être  plus  grand  que  -  pour  que  la  somme  — +-  puisse  être 

égale  à  jT  •  On  voit  par  là  que,  si  p  décroît  jusqu'à  R,  le  foyer  se 

déplace  depuis  le  foyer  principal  jusqu'au  centre  du  miroir.  Si  main- 
tenant on  suppose  p  <C  R,  il  faudra  que  l'on  ait  p'  ;>  R.  p  décrois- 

R  R 

sant  jusqu'à  -•>  p'  croît  jusqu'à  l'infini.  Enfin,  pour  p<Z.—>  p'  est 

négatif,  on  a  un  foyer  virtuel  qui.  situé  à  l'infini  lorsque  j>  diffère 

n 

très-peu  de  -•>  se  rapproche  du  miroir  quand  p  diminue  et  se  trouve 
sur  le  miroir  même  si  p  =  0. 

Reste  à  considérer  le  cas  où  p  est  négatif.  Ce  que  nous  appelons 
en  effet  le  point  lumineux  est  le  point  de  croisement  de  l'axe  du 
miroir  avec  les  rayons  lumineux  ;  on  peut  donc  concevoir  que  ce 
point  soit  situé  derrière  le  miroir.  La  formule 

1  21 

indique  en  ce  cas  que  p'  est  positif  et  plus  petit  que  -  •  Le  foyer 

conjugué  du  point  lumineux  virtuel  est  donc  réel  et  compris  entre  le 
sommet  et  le  foyer  principal. 

La  formule  que  nous  venons  de  discuter  est  obtenue  en  ne  tenant 
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pas  compte  de  quantités  petites  qui  ne  sont  négligeables  que  dans 
le  voisinage  de  l'axe  ;  elle  n'est  donc  qu'une  première  approximation , 
et  il  est  nécessaire  d'examiner  les  phénomènes  de  plus  près. 

Cherchons  d'abord  comment  sont  distribués  les  points  de  ren- 
contre des  rayons  réfléchis  avec  l'axe.  Pour  les  rayons  centraux,  la 
formule  (i)  donne  la  valeur  exacte 

I   2         1  2/)— R  /  P^     , 

p'o      R      p         Rp    '  2p— R' 

mais  elle  ne  convient  pas  aux  rayons  réfléchis  à  quelque  distance 
de  l'axe,  en  I  par  exemple.  Dans  le  triangle  PIP',  IC  est  la  bissec- 
trice de  l'angle  I,  CP=;)  — R,  CP'  =  R  — p',  et  l'on  a 


FI  PI 


Substituons,  dans  cette  équation,  à  PI  et  PI  leurs  valeurs  en  fonc- 
tion de  l'angle  ACI=-(1, 


PI-=v/R'+(;j-H)2+'^R(/>--H)cos(;, 
P'I  =  v/R2+(H_/,')2  _.3R(R_y)(.os(;, 

il  vient,  en  élevant  au  carré, 

[R2  +  (y,^__  H)2^  5R(^,  „  R)  C0sC](R-/)2 
_[R2+(R._^/)2_^R(R_^.')(.0SC](J9-R)2. 

Simplifiant  et  sup])rimant  le  facteur  (/>— y/)R  qui  donne  une 
solution  p=p'  étrangère  à  la  question,  on  a 

R(^,4.^/)_^R2_^(^,._R)(R._y/)(.osC=o, 

d'où 

',      R(aR-p)  +  2R(p-R)cosC' 

P  l\4-2  (p— UjCOsC 

Telle  est  la  distance  au  sommet  du  point  où  l'axe  est  coupé  par 
les  rayons  réfléchis  en  I ,  et  sur  tout  le  cercle  que  découpe  sur  le 
miroir  un  cône  concentrique  d'ouverlure  9.0.  Si  nous  supposons  qu'il 
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s'agisse  des  rayons  marginaux ,  C  sera  la  demi-ouvorture  angulaire 
du  miroir  et  p'  la  distance  du  sommet  au  foyer  de  ces  rayons. 

/(78.  Aberration  longitudinale.  —  Si  l'on  désigne  par/?^ 
la  distance  locale  conjuguée  des  rayons  centraux,  p  étant  celle  des 
rayons  marginaux,  la  différence  p'  —  p  mesurera  en  (juelque  sorte 
l'écart  qui  existe  entre  le  miroir  tel  qu'il  est  et  le  miroir  hypothé- 
tique considéré  d'abord.  On  appelle  cette  différence  une  aberration , 
et  comme  elle  est  comptée  dans  le  sens  des  longueurs  focales,  on 
l'appelle  aberration  longitudinale;  p'  et  p'  ayant  des  signes  et  des  gran- 
deurs variables,  nous  conviendrons  d'appeler  aberration  longitudi- 
nale la  différence  y —^/  prise  avec  son  signe,  et  nous  la  représen- 
terons par 

Si  la  différence  p'  —  p'  est  positive,  cette  longueur  sera  portée  à 
partir  du  foyer  des  rayons  centraux,  du  côté  des  valeurs  positives; 
si  elle  est  négative,  on  la  portera  en  sens  contraire;  il  ne  reste  plus 
aucune  ambiguïté  en  ayant  égard  à  ces  conventions. 

Cela  posé  on  a,  en  remplaçant  j/  par  sa  valeur  -  ^^•> 

,  ,  2l»  (/)— rO-(l  —  COSC) 

V  ~Po  ^  "  (2/1  -R)  [H  +  '2  (p  -  IV  cosC]  ' 

expression  dont  le  numérateur  est  toujours  positif;  la  longueur 
p  ~p  est  donc  toujours  négative,  ii  moins  que  le  dénominateur  ne 
soit  négatif. 

Considérons  d'abord  le  cas  où  le  point  lumineux  et  le  foyer  sont 
réels. 

Soit  j[>;>R  :  le  dénominateur  est  positif  et,  par  suite,  on  a 
p'  —p„-<Zo;  ainsi,  tant  que  le  point  lumineux  est  au  delà  du  centre 
du  miroir,  il  faudra  porter  du  côté  du  miroir  la  longueur^ —j[?'.  Si  p 

est  compris  entre  R  et  -i  le  facteur  ap—  R  est  positif  et  le  signe  de 
l'aberration  est  déterminé  par  celui  du  facteur  R+  2  [p—  R)  cosC. 
Elle  est  négative  comme  dans  le  cas  précédent,  si  l'on  a 

R+3(;,-R)cos(:>o,  ;,>R(,--i-^,), 

53. 
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et,  comme  on   a  cos  (1  <:;;  i ,   i rTT^o'  ^^  condition  précé- 
dente revient  donc  à 

(p  étant  moindre  que  -■,  condition  qui  est  remplie  tant  que  jl»  est 


compris  entre  R  et  -  • 

L'aberration  est  donc  toujours  né|jali\e  quand  le  point  lumineux 
et  le  foyer  sont  réels. 

Considérons  maintenant  le  cas  de  y)  <C  -  •    Le   ffjcteur   2/?  —  R 

est  négatif;  l'autre  peut  encore  être  positif  pour  des  valeurs  sutïl- 
sammcnt  grandes  de^,  et  alors  l'aberration  est  positive.  Le  foyer 
des  rayons  centraux  est  virtuel  et  plus  éloigné  du  miroir  que  le  foyer 
des  rayops  marginaux.  Mais  p  continuant  à  diminuer,  on  arrive  à 

avoir  p  <C  R*?  <^t   (p  <C  -  '•>  alors ,  les  deux  facteurs  du  dénominateur 

étant  négatifs,  l'aberration  redevient  négative;  le  foyer  des  rayons 
centraux  est  alors  le  plus  voisin  du  miroir.  Il  est  clair  d'ailleurs  que. 

lorsque  p  =  R  f  1 ; — 7,-  )  ■>  laberration  est  infinie. 

Enfin,  Àp  est  négatif,  mettons  en  évidence  son  signe  en  posant 
p  =  ~ts.  Le  facteur  —  aîsr-R  est  négatif;  R  —  9  (•ct'H-R)  cos  C, 
l'autre  facteur,  devient  aussi  négatif  pour  une  valeur  sullisamment 
grande  de  -nr  et  conserve  ce  signe;  donc,  si  le  point  lumineux  est 
virtuel,  l'aberration  longitudinale  de  sphéricité  commence  par  être 
positive,  puis,  lorsque  l'on  a 

R  — '?  (îff  4- 1>  )  «'OS  C -<:I  o , 
elle  devient  négative.  Elle  est  encore  infinie  ])Our 

R  -=  9  (-nr  4- R)  cos  C         ou         trr  =-  R  f — -,,  —  1  V 

La  considération  de  l'aberration  longitudinale  ne  suffit  pas  pour 
définir  l'efTet  des  réflexions  sur  un  miroir.  Les  rayons,  en  eflfet,  s'é- 
cartent de  l'axe  après  l'avoir  coupé,  et  cette  difTusion  influe  aussi 
bien  que  la  concentration  des  rayons  sur  l'illumination  d'un  écran. 
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Dans  un  plan  passant  par  l'axe,  il  y  a  concentration  de  la  lumière 
dans  le  voisinage  d'une  courbe  à  laquelle  sont  tangents  les  rayons 
réfléchis;  mais  la  considération  de  cette  courbe,  appelée  caustique, 
n'a  pas  d'utilité  dans  l'étude  des  instruments  d'optique;  nous  nous 
bornerons  à  étudier  la  distribution  de  la  luniière  sur  un  écran  situé 
dans  une  position  particulière,  après  avoir  défini  ce  ([u'on  appelle 
aberration  latérale. 

Ill9.  Aberration  latérale.  —  Parmi  les  loyers  compris  entre 
celui  des  rayons  centraux  et  celui  des  rayons  marginaux,  celui  où 
la  lumière  est  la  plus  intense,  parce  que  les  rayons  y  sont  plus  rap- 
prochés, est  celui  des  rayons  centraux;  c'est  à  lui  qu'on  s'arrêtera  en 
cherchant  avec  un  écran  le  fo\er  conjugué  d'une  source  lumineuse. 
L'écran  étant  en  ce  point  P'  (fig.  -îSS),  les  rayons  réfléchis  loin  de 


Fig.  a83. 

l'axe  viendront  rencontrer  son  plan  en  une  série  de  points  situés 
dans  un  cercle  dont  le  rayon  sera  P'H  si  le  miroir  est  supposé  limité 
en  M.  C'est  le  rayon  de  ce  cercle  qu'on  appelle  aberration  latérale. 

Son  expression  s'obtient  sans  difliculté  quand  on  connaît  l'aber- 
ration longitudinale  X  au  signe  près.  On  a  en  efl'et.  en  la  dési- 
gnant par  11, 

(ji  =  A  lang  P'PiH  =  X  lang  (C  +1), 

car  PTjH  =  MPiA  =  MCA+CMPi;  l'angle  MCA=C,  demi-ouverture 
angulaire  du  miroir,  etGMPi  =  I,  angle  d'incidence  des  rayons  mar- 
ginaux; I  est  une  fonction  de  G  et  de  p  (pi'on  déterminerait  par  le 
calcul  du  cercle  d'aberration  latérale. 
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A80.  Aberrations  principales. —  Bornons-nous  au  seul  cas 
important  pour  les  inslrum(3nts  d'optique,  celui  oii  les  rayons  inci- 
dents sont  parallèles  à  l'axe  du  miroir,  ainsi  que  cela  est  représenté 


Kifr.   2S/1. 


sur  la  figure  ùSh.  Les  aberrations  FjF  et  FH  reçoivent  alors  le 
nom  ^aberrations  principales.  Si  l'on  fait  p=^  00  dans  l'expression 
Aq  p'  —p' ,  il  vient 

U(i  — cosC). 


FiF  =  À  =  - 


2  cosC 


de 


on  a  ae  même ,  pour  yt , 


iru  l\  i--cosC  ,  ,, 

b H  =  u  == ^ 7^—  tang  2U 

^  1  cos  L  o 


Ici  en  effet  I  =  C.  Le  signe  de  fz  n'a  aucune  signification,  puisque 
{x  est  le  rayon  d'un  cercle. 

Si  l'ouverture  angulaire  du  miroir  n'est  pas  très-grande,  ce  qui 
est  le  cas  ordinaire  de  la  pratique,  on  peut  exprimer  d'une  manière 
très-simple  et  assez  précise  les  quantités  X  et  fx  en  fonction  de  l'or- 
donnée extrême  du  miroir. 

Soit  en  effet  y  l'ordonnée  du  point  M,  on  a 


smC  =  ï7i         cos(^  =  ^^ — K~' 


sm 
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De  là  les  expressions  tic  X  et  i^t, 


_      Uv(l\-vir-r). 

Ces  valeurs  conviennent,  quel  que  soit  '4;  mais  si  ce  rapport  est 
assez  petit  pour  qu'on  puisse  négliger  ^41  elles  se  simplifient  beau- 
coup. La  précision  que  l'on  obtient  est  d'ailleurs  très-grande  dans 
les  cas  ordinaires;  ainsi,  pour  un  miroir  de  1  mètre  de  rayon  et  de 

10  centimètres  de  largeur,  on  a  y  =  —  =  0'", o5;  l'approximation 

sera  poussée  jusqu'à  la  quatrième  puissance  de  — •»  c'est-à-dire  ^  de 
millimètre. 

Développons  les  radicaux  jus(|u'à  ce  degré  : 

Substituant,  il  vient,  au  même  degré  d'approximation, 

__  y-      2  y  _  —  / 

Ainsi,  l'aberration  longitudinale  est  proportionnelle  au  carré  de 
l'ordonnée  des  bords  du  miroir  ou  à  la  surface  du  miroir,  et  en 
raison  inverse  de  son  rayon.  L'aberration  latérale  est  proportion- 
nelle au  cube  de  l'ordonnée  ou  de  la  largeur  du  miroir,  et  en  raison 
inverse  du  carré  du  rayon. 

àS\.  Effet  physique  de  raberration*  —  On  décrit  souvent 
les  eflets  de  l'aberration  d'une  manière  très-incomplète:  on  laisse 
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croire  que  sur  un  écran  placé  au  foyer  principal  des  rayons  centnmx 
le  cercle  d'aberration  latérale  principale  sera  à  peu  près  unifor- 
mément éclairé  :  or,  il  n'en  est  rien;  il  serait  inconcevable,  dans 
l'hypotbèse  de  ces  images  élargies  par  l'aberration,  que  les  miroirs 
des  télescopes  pussent  donner  des  images  distinctes  des  objets  éloi- 
gnés, lorsque  ces  miroirs  ont  i  mètre  de  rayon  et  lo  centimètres  de 
largeur,  chaque  point  donnant  lieu  dans  ce  cas  à  un  cercle  lumineux 
de  ^  de  millimètre  de  rayon.  Une  telle  image  grossie  n'aurait  plus 
rien  de  distinct.  En  réalité,  il  y  a  très-peu  de  lumière  sur  les  bords 
du  cercle  d'aberration;  l'illumination  décroît  très-rapidement  à 
partir  du  centre,  et  l'image  sensible  d'un  point  se  réduit  presque  au 
centre  même  si  la  lumière  incidente  est  peu  intense. 

Pour  le  reconnaître,  considérons  un  faisceau  de  rayons  incidents 
parallèles  compris  entre  deux  cylindres  infiniment  voisins  dont  les 
rayons  sont  y  et  y  -[-dy\  ces  rayons  tombent  sur  une  zone  infiniment 
étroite  du  miroir  et  sont  réfléchis  tous  de  manière  à  éclairer  une 
couronne  comprise  entre  deux  cercles  d'aberration  dont  j^t  et  fz  +  ^y- 
sont  les  rayons.  La  quantité  de  lumière  incidente  est  proportionnelle 
à  UTrydy,  elle  est  renvoyée  sur  une  surface  égale  à  27rfjid[x.  Donc  la 
densité  de  la  lumière  à  une  distance  latérale  fi  de  l'axe  vis-à-vis  du 
foyer  des  rayons  centraux  est 


vtTTYdv      y  dy 


Or  on  a 


27r fji.d(x      (j.  dfx 

2l\- 

dy      2 IV           )f/y 

dfX  "^  W  '              \ld\L'' 

4R* 

Substituant  pour  y  sa  valeur  y  =  V3f/R'-^,  on  a 

y  dy  _       4lV'       _        M\'        _  i\'v'4 


L'intensité  de  la  lumière  sur  le  cercle  d'aberration  va  donc  en 
décroissant  en  raison  inverse  de  la  puissance  ô  de  la  distance  jt*; 
elle  décroît  donc  fort  vite  du  centre  à  la  circonférence.  D'après  cette 
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expression,  l'intensité  de  la  lumière  au  centre  est  infinie;  cette  in- 
exactitude provient  de  ce  qu'on  a  négligé  les  quantités  qui  empê- 
cheraient l'expression  de  devenir  infinie.  Une  objection  plus  grave 
à  ce  calcul  serait  qu'on  a  ajouté  tous  les  rayons  sans  tenir  compte 
des  lois  de  l'interférence;  il  ne  faut  donc  le  regarder  que  comme 
fournissant  un  simple  renseignement  sur  la  manière  dont  décroît  la 
lumière.  Nous  indiquerons  plus  loin  comment  on  ferait  le  calcul 
rigoureux.  Mais,  d'autre  part,  il  faut  avoir  égard  à  la  remarque 
suivante  :  que  la  théorie  de  l'émission  suffit  pour  rendre  compte  de 
la  production  des  images,  de  la  formation  des  ombres,  des  effets 
des  miroirs  quand  ils  ont  des  dimensions  sensibles  ;  en  conséquence, 
le  calcul  qui  précède  a  son  importance  ;  il  suffit  pour  expliquer  la 
netteté  des  images  que  produisent  les  objets  éloignés  dans  les  mi- 
roirs des  télescopes.  Chaque  point  donne  en  eft'et  pour  image,  non 
point  un  cercle  uniformément  éclairé,  mais  un  cercle  où  la  lumière 
a  une  intensité  maximum  au  centre  et  décroît  rapidement  à  partir 
de  ce  point. 

Û82.  niiroirs  convexes. —  La  théorie  des  miroirs  sphériques 
convexes  se  déduit  des  formules  obtenues  pour  les  miroirs  concaves 
en  changeant  le  signe  de  R.  Lorsque j?  est  négatif,  le  foyer  est  vir- 
tuel ;  il  est  réel  lorsque  p  est  positif.  On  a  trouvé 

p:"^p-K' 

,         -3R(/)-l\ni-cosC 
p  ~^'o~'(2p-R)[K+2(/>-R)cosC]* 

Si  l'on  met  en  évidence  le  signe  de  R,  on  a 


et  l'on  voit  que,  si  j»  décroît  de  l'infini  à  zéro  en  étant  positif,  on  a 
toujours^'  <C  o,  ce  qui  indique  un  foyer  virtuel;  en  valeur  absolue 

p'  décroît  de  --  à  zéro;  ainsi,  lorsque  p  a  une  valeur  finie,  le  foyer 

est  compris  entre  le  foyer  principal  et  le  sommet  du  miroir.  Lorsque 
p  est  négatif,  c'est-à-dire  lorsque  les  rayons  tombent  sur  le  miroir 
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en  convergeant,  on  peut  avoir  un  foyer  réel.  Discutons  celle  hypo- 
thèse. Faisons  varier  p  en  valeur  absolue  depuis  zéro  jusqu'à  ~  '• 
p  est  positif  et  croît  de  zéro  à  oo;  le  foyer  est  donc  réel;  mais  si  p 
dépasse  -■>  c'est-à-dire  si  la  lumière  virtuelle  a  son  origine  au  delà 

du  foyer  principal,  le  foyer  conjugué  est  virtuel  aussi,  et  entre  les 
distances  des  foyers  conjugués  au  sommet  il  y  a  les  mêmes  relations 
que  dans  le  cas  des  foyers  réels  et  d'un  miroir  concave.  Il  suffit,  pour 
le  démontrer,  de  changer  tous  les  signes  de  la  formule  qui  convient 
à  celui-ci  ;  elle  ne  change  pas  et  convient  au  miroir  convexe. 
L'aberration  longitudinale  est  égale  à 

'_    /_       2R(R4-p)-(i-cosC) 
^""/'o~^2/)4-R)[2(p  +  R)cosG-a]" 

Son  signe  dépend  encore  uniquement  de  celui  du  dénominateur; 
elle  est  positive  tant  que  l'on  a 

9  (j9  +  R)cosG>R 
ou 

^   R  (  1  —  2  cos  G) 
^  -2  cos  C 

ce  qui  indique  une  limite  au-dessous  de  laquelle  les  valeurs  positives 
de  p  donnent  une  aberration  négative.  En  considérant  des  valeurs 
négatives  de  p,  on  voit  facilement  que,  si  p  en  valeur  absolue  est 

moindre  que  -■>  l'aberration  est  positive;  qu'elle  est  négative,  si  p 

A'  l^       ^ 

dépasse  -  • 

Les  valeurs  des  aberrations  principales  sont  d'ailleurs  les  mêmes, 
au  signe  près,  que  pour  les  miroirs  concaves, 

l\(i-cosC)  R(i-cosC),  ,, 

A  = -. — TT— ,         f^=— ^^ TT— tangaC. 

2  cos  C  "^2  cos  L  o 

On  ferait  du  reste  les  mêmes  calculs  que  précédemment  pour 
trouver  la  répartition  de  la  lumière  sur  le  cercle  d'aberration  la- 
térale. 

Nous  avons  étudié  les  aberrations  longitudinale  et  latérale  des 
miroirs  sphériques  pour  un  point  lumineux  situé  sur  l'axe.  Si  l'on 
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veut  considérer  un  point  lumineux  peu  distant  de  cet  axe ,  il  sulfit 
de  répéter  sur  l'axe  secondaire  les  constructions  que  nous  avons 
faites  sur  l'axe  principal. 

483.  Miroirs  aplanétiques. —  Considérons  maintenant  les 
miroirs  aplanéliques.  c'est-à-dire  les  miroirs  qui  réilécliissent  vers 

un  point  unique  la  lumière  qui 
tombe  sur  leur  surface.  La  sur- 
face intérieure  d'un  ellipsoïde 
de  révolution  à  l'un  des  foyers 
duquel  on  aurait  placé  un  point 
lumineux ,  celle  d'une  des 
nappes  de  l'hyperboloïde  de 
révolution  à  deux  nappes,  le 
point  lumineux  étant  au  foyer 
de  l'autre  nappe,  sont  des  systèmes  aplanétiques.  De  même,  si 
l'on  suppose  un  système  de  rayons  incidents  j)arallèlcs,  un  parabo-, 
loïde  de  révolution  dont  l'axe  est  parallèle  aux  rayons  les  renverra 
tous  vers  un  même  point. 

Dans  tous  les  cas,  la  théorie  géométrique  de  l'optique  indique 
pour  image  du  point  lumineux  un  point  mathématique.  Tel  n'est 
pas  cependant  l'effet  de  ces  miroirs  :  à  un  point  mathématique  ils 
substituent  un  système  d'anneaux  colorés  plus  ou  moins  étalés  et 
résultant  de  ce  que  tout  miroir  est  nécessairement  limité. 

Pour  nous  rendre  compte  de  ce  lait,  considérons  d'abord  une 
onde  sphérique  limitée  AB  (fig.  3  85).  et  cherchons  la  lumière 
qu'elle  envoie  dans  le  plan  zy  mené  par  le  centre  0  perpendiculai- 
rement à  l'axe  Ox. 

Sur  la  calotte  sphérique  ACB  nous  n'avons  que  des  mouvements 
vibratoires  concordants.  Nous  la  supposerons  assez  petite  pour  avoir 
le  droit  de  considérer  les  vitesses  envoyées  au  point  0  comme  sensi- 
blement parallèles,  c'est-à-dire  comme  s'ajoutant  algébriquement, 
et,  afin  de  n'avoir  pas  à  tenir  compte  de  l'influence  mal  connue  de 
l'inclinaison  des  rayons  lumineux  sur  la  surface  de  l'onde,  nous  ne 
nous  occuperons,  dans  le  plan  mené  par  le  point  0,  que  des  points 
tels  que  M  très-voisins  de  celui-ci. 
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Le  point  M  recevrait  d'un  élément  unique  d^cr  de  la  surface  de 
l'onde,  situé  en  P  par  exemple,  une  vitesse  proportionnelle  à  la 
surface  d^a-,  car  il  est  bien  évident  que,  si  nous  considérons  deux 
éléments  infiniment  voisins  de  la  même  surface,  comme  ils  ont  la 
même  position  relativement  au  point  M,  ils  lui  enverront  chacun  des 
vitesses  égales,  et  par  conséquent  leur  ensemble  enverra  une  vitesse 
double  de  la  vitesse  envoyée  par  un  seul.  Cette  vitesse  dépend  en 
outre  de  l'angle  que  fint  la  direction  MP  avec  la  surface  de  l'onde; 
dans  les  conditions  actuelles,  cet  angle  est  sensiblement  de  qo  de- 
grés; enfin  elle  dépend  de  la  distance  MP==<î,  et  tout  porto  ;i 
croire  qu'elle  est  en  raison  inverse  de  la  simple  distance.  Mais  nous 
ne  tiendrons  pas  plus  compte  de  cette  influence  que  de  la  j)récé- 
dente,  en  nous  astreignant  h  la  condition  de  ne  considérer  que  des 
points  très-voisins  de  l'onde  sphérique  concave.  Cette  influence  est 
très-sensible  sur  la  phase  du  mouvement  vibratoire  communiqué  au 
point  M,  mais  elle  ne  l'est  pas  sur  son  intensité. 

Ainsi,  en  désignant  par  h  le  rapport  constant  de  la  vitesse  do 
vibration  communiquée  au  point  M  à  la  surface  d'^a-  qui  l'envoie, 
on  a  pour  expression  de  cette  vitesse 

Le  mouvement  vibratoire  dont  d^ar  est  animé  peut  se  représenter 
par  le  sinus  d'un  multiple  du  temps;  il  en  doit  donc  être  de  même  au 
point  M ,  seulement  le  mouvement  qui  anime  le  point  M  à  l'époque  l 

est  le  même  que  celui  qui  existait  à  l'époque  t —  r-  sur  la  surface  de 
l'onde.  Si  donc  les  variations  du  mouvement  vibratoire  se  repré- 
sentent sur  celle-ci  par  sin  27rrjo  elles  se  représenteront  pour  le 
point  M  par  une  expression  qui  se  déduira  de  la  précédente  en  rem- 
plaçant  t  par  ^  —  y  •  On  a  donc  pour  cette  vitesse 


ftd'^ar  sin  9 TT  fi 


r    l 


Nous  supposons  la  vitesse  rectiligne  sur  la  surface  de  l'onde  et  par 
conséquent  au  point  M  ;  néanmoins  nos  résultats  seront  généraux, 
car,  si  la  lumière  n'était  pas  polarisée,  on  pourrait  toujours  décom- 


INSTRUMENTS  D'OPTIQUE.  ShZ 

poser  la  vitesse  suivant  deux  axes  rectilignes,  et  alors  nos  raisonne- 
ments porteraient  sur  une  de  ces  projections. 

La  vitesse  envoyée  au  point  M  à  une  époque  quelconque  par 
toute  la  surface  de  l'onde  sera  donc 


Ajjsin9,r(^-.)r/^^. 


Pour  intégrer,  il  faut  remplacer  S  et  f/V  par  leurs  valeurs  en  fonc- 
tion des  coordonnées  v,  ^  àe  M,  et  x,  y,  z  de  d^ar:  or  on  a,  en 
appelant/ le  rayon  de  l'onde. 


d^cr  =  dydz. 

Mais  nous  simplifierons  l'expression  de  S  en  supposant  les  termes 
y»7,  xX,  très-petits  par  rapport  ê\/^,  et  les  termes  j?^,  ^^  négligeables 
devant  cette  même  quantité;  malgré  cette  restriction,  nous  aurons 
traité  le  problème  d'une  manière  générale,  puisque  nous  trouverons 
que  dans  cette  hypothèse  la  lumière  est  insensible  à  une  distance 
extrêmement  petite  du  foyer;  dès  lors  il  serait  inutile  de  chercher 
ce  qui  se  passe  en  des  points  situés  au  delà  des  limites  pour  les- 
quelles on  peut  négliger  »;-  et  ^^.  Prenons  donc  pour  S 

L'expression  à  intégrer  est  ainsi 

hi  |sin  97r  yî~\'^      f\^)  %^^- 

Une  des  intégrations  sera  toujours  possible,  soit  par  rapport  à  y, 
soit  par  rapport  à  z;  mais  la  seconde  intégration  ne  sera  pas  possible 
en  termes  finis,  parce  que  nous  supposons  l'onde  limitée  par  un 
cercle;  néanmoins  cette  expression  a  été  étudiée  avec  tant  de  soin 
et  de  détail  par  M.  Knochenhauer,  que  la  distribution  de  la  lumière 
autour  du  foyer  est  aussi  connue  que  si  l'expression  précédente 
pouvait  se  résoudre  en  termes  finis.  Nous  ne  la  discuterons  pas  et 
nous  renverrons  aux  leçons  sur  la  diffraction,  où  ce  calcul  se  trouve 
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sous  une  forme  peu   différente  de  celle  qu'il  conviendrait   de    lui 
donner  ici. 

Le  résultat  du  calcul  est  le  suivant  :  l'intensité  de  la  lumière  est 
maximum  au  foyer;  elle  décroît  lentement  d'abord,  puis  plus  rapi- 
dement, et  atteint  un  minimum  très-peu  différent  de  zéro;  en  s'é- 
loignant  toujours  du  foyer  elle  croît,  atteint  un  second  maximum 
beaucoup   plus  faible  qne  le  premier,  puis  une  série  de   minima 

et  de  maxima  qui  vont  en  dé- 
croissant. En  prenant  pour  abs- 
cisses les  distances  des  points 
au  foyer  et  pour  ordonnées 
les  intensités  lumineuses  à  ces 
distances,  on  a  une  courbe 
analogue  h  celle  qui  est  repré- 
sentée fig.  286,  et  qui  mon- 
tre ù  l'œil  les  variations  de  l'in- 
tensité lumineuse.  Ainsi,  dans 
un  miroir  aplanétique,  loin  d'a- 
mg.  a8(i.  voir   un    point    mathématique 

lumineux  au  foy(!r,  on  a  une  tache  centrale  brillante,  d'un  éclat 
assez  uniforme;  elle  est  environnée  d'un  anneau  assez  obscur, 
celui-ci  d'un  anneau  brillant,  et  ainsi  de  suite.  Les  anneaux  obs- 
curs ne  sont  jamais  complètement  noirs.  Les  diamètres  de  ces  an- 
neaux ne  suivent  pas  une  loi  simple,  ils  approchent  des  termes 
consécutifs  de  la  série  des  nombres  impairs.  En  représentant  par  1 
la  quantité  de  lumière  comprise  dans  la  tache  brillante  centrale 
jusqu'au  premier  minimum,  les  quantités  de  lumière  comprises 
entre  deux  minima  consécutifs  sont  : 


Jusqu'au  1°'  minimum 1,0000 

Du  i"au  9'  minimum 0,0893 

Du  9.'  au  3'  minimum  .  .  . o,o335 

Du  3'  au  U'  minimum 0,0073 

Du  II'  au  5'  minimum 0,001 1 


Les  autres  (piantités  sont  Irop  petites  pour  qu'il  y  ait  intérêt  à  en 
tenir  compte.  Si  l'on  fail  la  somme  des  quantités  de  lumière  conte- 
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nues  dans  les  anneaux  brillants  limités  comme  on  vient  de  le  faire, 
et  qu'on  la  compare  à  la  quantité  de  lumière  renfermée  dans  la 
tache  centrale,  on  voit  que  celle-ci  contient  les  5  de  la  lumière  émise 
par  la  calotte  sphérique. 

La  disposition  de  ces  anneaux  dépend  de  la  longueur  d'onde; 
nous  aurons  donc  une  apparence  d'anneaux  colorés,  phénoniène 
rappelant  les  aberrations  de  réfrangibilité.  Cette  aberration  parti- 
culière résulte  nécessairement  du  mode  de  propagation  de  la  lu- 
mière; mais  il  est  possible  de  la  réduire  singulièrement  ou  de  dimi- 
nuer de  beaucoup  le  diamètre  des  anneaux.  Ce  diamètre  varie  en 
effet  en  raison  inverse  de  l'ouverture  angulaire  du  miroir,  c'est-à- 
dire  du  rapport  4  de  la  largeur  du  miroir  à  sa  distance  focale;  par 
suite,  en  augmentant  la  valeur  de  ^,  on  réduira  les  diamètres  des 

anneaux.  On  peut  arriver  facilement  à  des  dispositions  telles  qu'ils 
ne  soient  visibles  qu'à  la  loupe  ou  au  microscope. 

àSà.   Réflexion  sur  les  miroirs  non  aplanétiques.  — 

Que  se  passe-t-il  si  le  miroir  n'est  pas  aplanétique  ?  Dans  ce  cas  In 
solution  mathématique  du  problème  est  beaucoup  plus  difficile  et 
n'a  même  pas  été  donnée  jusqu'ici;  mais  on  peut  sans  elle  rendre  un 
compte  exact  des  phénomènes,  ainsi  que  nous  allons  le  monlrer. 

Nous  n'étudierons  qu'un  cas  particulier,  celui  d'un  miroir  sphé- 
rique NN'  (fig.  987),  recevant  des  rayons  parallèles  à  l'axe.  Soit  F 


Flg.  287. 


le  foyer  des  rayons  centraux;  cherchons  comment  se  distribue  la 
lumière  dans  le  plan  mené  par  le  point   F  perpendiculairement  à 
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l'axe  AF.  Prenons  le  point  A  pour  origine  et  AF  pour  direction  des 
X  positifs. 

Le  mouvement  vibratoire  au  sommet  A  du  miroir  étant  repré- 
senté par  sinâTTr-pï  cherchons  à  représenter  le  mouvement  vibra- 
toire incident  au  point  P.  Ce  mouvement  aurait  aussi  pour  expression 
sin  97r  j,  si  le  rayon  SP  arrivait  jusqu'au  plan  tangent  en  P';  il  est 
donc  représenté  en  P  par 

sm^TT  ou  sm97rf-  +  ^j, 

d'après  la  règle  qui  nous  fait  passer  du  mouvement  vibratoire  d'un 
point  d'un  rayon  lumineux  à  celui  d'un  point  d'un  même  rayon  situé 
plus  près  de  la  source.  Ce  mouvement  incident  en  P  enverra  au 
point  M  des  vitesses  proportionnelles  à  la  surface  é?V  de  l'élément  P 
et  à  une  fonction  h  de  la  distance  MP  et  de  l'inclinaison  de  cette 
droite  sur  la  surface  de  l'onde;  mais,  comme  précédemment,  nous 
supposerons  h  constant  pour  tout  le  miroir.  Posant  MP  =  ^,  il  suf- 
fira de  remplacer  t  par  t  —  ^  dans  l'expression  du  mouvement  du 

point  P  pour  en  déduire  celui  du  point  M;  nous  aurons  donc  pour 
expression  de  la  vitesse  envoyée  au  point  M ,  parallèlement  à  un  axe 
déterminé, 

hd^a Hin  27r  (f +  "~^~~  )  ' 

et,  comme  précédemment,  remarquons  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de 
supposer  le  mouvement  vibratoire  rectiligne  en  M;  s'il  ne  l'est  pas, 
on  le  décompose  suivant  deux  axes  per|)endiculaires  et  la  vitesse 
en  M  résulte  de  deux  vitesses  rectangulaires 

lul-cr sin  971  (vy  +  •-^-  j  ^         /v/V  sin  iin[7^,-\ — ^  j  • 

Notre  calcul  nous  conduira  donc  à  des  résultats  généraux,  lors 
même  qu'il  n'aura  été  fait  que  dans  l'hypothèse  d'un  mouvement 
vibratoire  rectiligne. 

Il  nous  reste  à  trouver  l'intégrale  qui  représente  l'action  du  miroir 
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tout  entier 


h  I  I  d'-(7  sin  -ITT  fq-,  + j 


Or,  en  appelant  y!  >?.  ^  les  coordonnées  du  point  M:  r.  y,  :  celles 
du  point  P,  ou  a 


•    S=\\/-œy-  +  {v-yY-i-(C-:Y 


ou,  à  cause  de  l'équation  de  la  sphère  dont  le  miroir  fait  partie,  et 
qui  est 

il  vient 


S  =  \/p  +  5 A-  +  >;-+  ^'-  2 ny  -  9. K:  =  \'(J+  a-f-  .r-'  -  -iriy  -  ^Xz. 

Dans  cette  dernière  expression ,  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de 
ri^  et  C^  ;  nous  supposons  le  point  M  assez  près  du  foyer  pour  que  ces 
quantités  soient  négligeables  et  que  riy  et  ^2;  soient  très-petites  par 
rapport  hf^;  on  aura  donc  avec  la  même  approximation 

D'ailleurs 

â-  (T  =  dy  (h  ; 

donc  l'intégrale  à  calculer  est 

h        (In a:  sin  qt    r,-,  —  ^  H r — t> —    ' 

oîi  il  reste  encore  à  remplacer  x  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation 
de  la  sphère.  Or,  tant  que  l'ouverture  angulaire  du  miroir  n'est  pas 

très-grande,  on  peut  se  contenter  de  la  valeur  approchée  x=        '.  -, 

qui  s'obtient  en  négligeant  xr.  On  fera  donc  cette  substitution  dans 

l'expression  à  intégrer  après  avoir  développé  -j. — -_  en  série,  et  on  ne 

conservera  dans  celte  expression  que  tes  termes  ne  1  ordre  = — ~ . 

Veiîdkt,  IV.  —  Conlén'nces  de  physique.  j/j 
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11  est  nécessaire  de  pousser  l'approximation  jusque-là  pour  avoir  une 
différence  entre  les  miroirs  aplanétiques  et  ceux  qui  ne  le  sont  pas. 
On  obtient  de  la  sorte  une  expression  dont  l'intégration  dépend  de 
la  suivante  : 

1  ds  cos  (m«^  ~\-  ns^-, 

qui  n'est  pas  connue  et  qui  n'a  pas  été  étudiée;  de  sorte  que  la  théorie 
précédente  n'a  pas  été  développée  jusqu'au  bout,  mais  il  n'est  pas 
nécessaire  d'aller  au  delà  pour  le  but  que  nous  nous  proposons,  car 
l'observation  permet  d'expliquer  les  phénomènes  d'une  manière  com- 
plète. 

/i85.  Effets  produits  par  les  miroirs  aplanétiques  dans 
des  plans  parallèles  au  plan  focal  principal.  —  Supposons 
que  l'on  observe  avec  une  loupe  oculaire  l'image  produite  dans  le 
plan  focal  principal  par  un  miroir  aplanétique;  nous  avons  décrit 
les  apparences  qui  s'y  manifestent.  Que  l'on  éloigne  un  peu  la  loupe 
de  l'œil  afin  de  voir  la  distribution  de  la  lumière  dans  un  plan  situé 
un  peu  plus  près  du  miroir,  on  voit  la  tache  centrale  blanche  se 
percer  dans  son  centre  d'un  trou  de  plus  en  plus  obscur;  si  l'on 
avance  davantage  la  loupe,  le  trou  obscur  devient  un  anneau  obscur 
avec  une  tache  blanche  qui  apparaît  au  centre  et  dont  l'éclat  est  dif- 
férent de  celui  de  la  tache  précédente,  et  elle  se  perce  à  son  tour 
d'un  trou  obscur;  si  l'on  avance  encore  la  loupe,  on  remarque  en 
même  temps  que ,  à  mesure  que  l'on  s'écarte  du  plan  focal ,  les  inten- 
sités lumineuses  de  ces  divers  anneaux  deviennent  de  plus  en  plus 
comparables.  On  a  les  mêmes  apparences  si  l'on  rapproche  la  loupe 
de  l'œil  de  façon  à  voir  ce  qui  se  passe  dans  des  plans  plus  éloignés 
du  miroir  que  le  plan  focal. 

Par  conséquent,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  foyer  d'un  miroir 
aplanétique,  on  diminue  l'accumulation  de  la  lumière  au  centre  et 
on  rend  sa  distribution  de  plus  en  pins  uniforme  sur  un  grand  es- 
pace. 

Nous  pourrons  expliquer  ces  faits  d'une  manière  très-satisfaisante 
comme  il  suit.  D'abord  la  forme  circulaire  de  la  tache  et  des  an- 
neaux résulte  de  la  symétrie  qui  existe  par  rapport  à  l'axe  du  miroir. 
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Si  le  miroir  est  aplanétique,  toutes  les  vibrations  envoyées  au  foyer 
principal  sont  rigoureusement  concordantes,  mais  elles  offrent  des 
différences  de  phases  sensibles  lorsqu'on  s'écarte  un  peu  du  foyer  sur 
l'axe  du  miroir  :  si  nous  prenons,  par  exemple,  un  point  plus  voisin 
du  miroir,  les  différents  rayons  qui  y  arrivent  n'ont  pas  parcouru 
des  chemins  égaux;  au  lieu  d'apporter  des  vibrations  concordantes, 
ils  déterminent  des  mouvements  qui  se  détruisent  en  partie,  et  cette 
destruction  peut  devenir  assez  complète  pour  donner  naissance  à  une 
tache  à  peu  près  noire.  Il  en  sera  ainsi  lorsque,  les  différences  de 
marche  du  rayon  qui  parcourt  le  chemin  le  plus  long  et  du  rayon 
qui  parcourt  le  chemin  le  plus  court  étant  X,  on  pourra  diviser  tous 
les  rayons  en  deux  groupes  ayant  une  différence  de  marche  moyenne 

égale  à  -  •  En  s'avançant  encore,  les  différences  de  marche  aug- 
mentent et  on  trouve  un  point  pour  lequel  les  rayons  peuvent  se 
diviser  en  trois  groupes  analogues  à  ceux  qu'on  vient  de  définir;  deux 
de  ces  groupes  se  détruisent  et  le  troisième  subsiste:  on  comprend 
donc  qu'à  l'obscurité  presque  complète  de  la  tache  noire  succède  un 
maximum  de  lumière,  et  ainsi  de  suite. 

^86.   Effets  produits  par  les  miroirs  non  aplanétiques. 

—  Nous  pouvons  maintenant  nous  rendre  facilement  compte  de 
l'effet  d'un  miroii*  non  aplanétique.  Supposons  que  ce  miroir  soit 
une  surface  sphérique  concave  MN  (fig.  288)  présentant  en  F  le 


Fig.  s  88. 

foyer  des  rayons  centraux  et  en  F'  celui  des  rayons  marginaux.  Dé- 
composons le  miroir  à  partir  du  sommet  A  en  zones  assez  petites 
pour  que  les  rayons  incidents  qui  rencontrent  chacune  d'elles  ap- 
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portent  à  leur  foyer  des  vibrations  très-sensiblement  concordantes. 
La  première  zone  ab  produira  en  F  une  tache  centrale  blanche  et 
large  à  cause  de  la  petitesse  de  la  zone  que  nous  considérons;  l'effet 
des  autres  zones  sera  d'altérer  la  netteté  de  cette  apparence.  La  zone 
suivante  a'b'  donnera  à  son  foyer,  c'est-à-dire  en  un  point  un  peu 
plus  rapproché  du  miroir  que  le  foyer  des  rayons  centraux,  l'appa- 
rence que  donne  un  miroir  aplanétique  à  son  foyer  principal;  seule- 
ment le  phénomène  sera  modifié  par  l'effet  des  autres  zones,  et  l'ap- 
parence que  nous  venons  de  rappeler  dominera,  mais  sans  régner 
seule.  L'influence  perturbatrice  sera  d'autant  plus  grande  qu'on 
s'approchera  davantage  des  bords  du  miroir,  parce  que  l'effet  que 
produit  une  zone  à  son  foyer  est  de  plus  en  plus  comparable  auv 
effets  des  autres  zones  sur  le  même  point.  Il  résulte  de  là  que 
l'effet  de  toutes  les  zones  prises  ensemble  sera  une  tendance  à  la  ré- 
partition uniforme  de  la  lumière;  cjue  dans  le  plan  focal  des  rayons 
centraux  l'intensité  lumineuse  n'est  pas  infinie  au  centre,  et  ne  dé- 
croît pas  à  partir  de  là  d'une  manière  uniforme,  ni  suivant  la  loi 
simple  que  nous  avions  trouvée;  l'accumulation  au  centre  sera  d'au- 
tant plus  grande  que  le  miroir  sera  plus  voisin  d'être  aplanétique. 
On  observera  enfin  un  éclairement  confus  des  diverses  zones  dans 
les  plans  qu'on  peut  mener  perpendiculairement  à  l'axe  du  miroir 
entre  les  points  F  et  F'. 

A87.  Taleur  pratique  des  miroirs.  —  La  conclusion  à  tirer 
de  ce  qui  précède,  c'est  que  les  miroirs  aplanétiques  sont  plus  avan- 
tageux que  ne  l'indique  l'optique  géométrique,  puisque  la  répartition 
de  la  lumière  est  d'autant  plus  voisine  de  l'uniformité  que  le  miroir 
est  plus  éloigné  d'être  aplanétique.  Mais  en  même  temps  la  théorie 
des  ondes  signale  une  imperfection  que  l'optique  géométrique  ne 
faisait  pas  soupçonner  :  c'est  qu'au  lieu  de  donner  pour  image  d'un 
point  un  point  mathématique,  les  miroirs  aplanétiques  donnent  une 
tache  blanche  de  dimensions  finies,  entourée  d'un  système  d'anneaux 
dont  les  deux  premiers  sont  visibles  avec  des  sources  un  peu  écla- 
tantes, comme  celle  que  donne  par  exemple  le  soleil  en  se  réfléchis- 
sant sur  un  globule  de  mercure. 

A  raison  même  des  dimensions  finies  de  ces  taches,  la  netteté  des 
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images  n'est  point  uniquement  subordonnée  à  la  perfection  du  tra- 
vail des  surfaces  réfléchissantes.  Ainsi,  un  miroir  aplanétique  étant 
donné,  il  n'est  nullement  certain  qu'il  donnera  d'un  objet  une  image 
tellement  nette,  (|u'il  suffise  de  la  grossir  pour  apercevoir  des  dé- 
tails de  plus  en  plus  petits.  L'expérience  montre  que  si  l'on  forme 
au  foyer  d'un  pareil  miroir  l'image  d'une  nébuleuse,  et  qu'on  la 
grossisse  de  plus  en  plus  pour  l'observer,  on  arrive  à  une  limite  au 
delà  de  laquelle  on  n'aperçoit  plus  de  nouveaux  détails;  ce  n'est  pas 
que  l'intensité  de  la  lumière  fasse  défaut,  mais  l'image  est  elle- 
même  un  peu  confuse  :  on  comprend,  en  effet,  que  les  taches 
blanches,  qui  sont  les  images  des  différents  points  de  l'objet,  em- 
piètent les  unes  sur  les  autres  et  masquent  les  fins  détails.  On  peut 
dès  lors  se  demander  quelle  est  la  limite  inférieure  de  la  distance 
de  deux  points  lumineux  pour  que  leurs  images  soient  distinctes. 

/|88.  liimite  de  la  lisibilité  des  détails  dans  les  miroirs 
aplanétiques.  —  Considérons  un  point  lumineux  P  (lig.  !i8c)) 
pris  sur  l'axe  du  miroir  [aplanétique,  à  une  très-grande  distance  de 


Fig.  ïSg. 

ce  miroir;  son  image  P'  sera  au  milieu  de  CA,  rayon  de  courbure 
du  miroir  à  son  sommet.  Un  autre  point  lumineux  Q ,  pris  sur  la 
perpendiculaire  menée  à  l'axe  par  le  point  P,  ot  très-voisin  de  P, 
viendra  de  même  former  son  image  en  Q',  et  pour  que  les  deux 
images  ne  se  superposent  pas  dans  une  certaine  étendue,  il  faut  que 
la  distance  P'Q'  soit  dans  un  certain  rapport  avec  les  dimensions 
de  la  tache  centrale.  Ce  rapport  est  une  fonction  de  l'intensité  de 
la  lumière  incidente,  fonction   impossible  à  déterminer;  nous  la 
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désignerons  pur  m  el  nous  supposerons  cette  quantité  constante  dans 
l'étendue  visible  de  l'objet.  Il  faut  donc  qu'on  ait,  en  appelant  d  le 
diamètre  de  la  tache  centrale, 

P'Q'  =  md. 
On  en  déduit,  en  divisant  par  P'C  ouf. 

p7^  =  -^  =:  lang  PCQ  -=  A.. 

A  est  la  tangente  du  diamètre  apparent  sous  lequel  on  voit  les  deux 
points  P,Q;  c'est  le  diamètre  apparent  du  plus  petit  objet  dont 
l'image  ait  des  limites  que  l'on  puisse  distinguer  en  plaçant  l'œil  au 
centre  du  miroir.  Le  diamètre  d  de  la  tache  centrale  varie  en  raison 

inverse  de^;  si  donc  on  pose  d=n  —  y  l'expression  de  A  devient 

.        tnn 
A= 

y 

Ainsi  le  diamètre  A  varie  en  raison  inverse  du  rayon  du  cercle 
qui  limite  le  miroir;  on  pourra  donc,  en  augmentant  beaucoup 
ce  rayon,  atténuer  considérablement  les  effets  de  l'aberration  de 
diffraction.  Mais  on  sera  arrêté  dans  la  pratique  par  une  double 
raison.  En  effet,  les  miroirs  qu'on  emploie  sont  des  miroirs  para- 
boliques, et  on  ne  peut  pas  leur  donner  une  surface  indéfiniment 
croissante,  parce  que  les  rayons  réfléchis  doivent  arriver  au  foyer 
avec  des  directions  telles  qu'ils  ne  se  détruisent  pas,  ce  qui  exige 
d^«i  que  les  angles  des  rayons  réfléchis-eatre  eux  ne  soient  pas  trop 
grands  ou  que  l'ouverture  angulaire  du  miroir  n'excède  pas  certaines 
dimensions.  D'autre  part,  les  images  sont  observées  avec  un  micros- 
cope :  il  faut  donc  que  les  rayons  ne  fassent  pas  entre  eux  des  angles 
trop  grands.  On  n'a  pas  dépassé  dans  les  miroirs  de  ce  genre  une 
ouverture  angulaire  de  ao  degrés.  C'est  donc  en  augmentant  à  la 
fois  la  distance  focale  et  les  dimensions  du  miroir  qu'on  diminuera 
autant  que  possible  les  effets  de  l'aberration  de  diffraction.  Encore 
sera-t-on  arrêté  dans  l'épuration  de  l'image  par  les  inégalités  de  ré- 
fraction ((ui  se  ])roduisent  dans  les  régions  inférieures  de  l'atmos- 
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phère ,  où  une  couche  d'air  d'une  certaine  épaisseur  n'est  jamais 
parfaitement  homogène. 

^S9.  Construction  des  miroirs  paraboliques.  —  Il  ré- 
sulte de  tout  ce  qui  précède  que  la  construction  d'un  miroir  exac- 
tement parabolique  est  très-importante;  nous  entrerons  donc  à  cet 
égard  dans  quelques  détails. 

Autant  que  possible  on  donnera  au  miroir  de  grandes  dimensions 
transversales,  et  on  ne  sera  limité  dans  cette  tendance  que  par  la 
ditïiculté  d'avoir  une  masse  réfléchissante  d'une  homogénéité  suffi- 
sante. 

Lorsqu'il  s'agira  de  lui  donner  exactement  la  forme  parabolique , 
on  aura  aff'aire  à  un  problème  d'une  tout  autre  nature,  qui  n'exige 

qu'un  travail  mécanique  excessive- 
ment faible,  mais  d'une  perfection 
extraordinaire.  La  différence  entre  un 
miroir  parabolique  et  un  miroir  sphé- 
rique  ayant  même  rayon  de  cour- 
bure au  sommet  est  en  effet  extrême- 
ment petite,  et  le  calcul  suivant  don- 
nera une  idée  exacte  du  peu  de  ma- 
'^  *^"  tière  qu'il  faut  enlever  à  un  miroir 

sphérique  pour  le  rendre  parabolique. 

Considérons  la  section  AO  (fig.  290)  faite  par  un  plan  quelconque 
passant  par  l'axe  du  miroir  sphérique,  et  traçons  dans  ce  plan  la 
parabole  BO ,  qui  a  même  centre  de  courbure  C  au  sommet  0.  En 
prenant  pour  origine  des  coordonnées  le  centre  du  cercle,  son  équa- 
tion est 

et  celle  de  la  parabole 

Supposons  que  les  deux  miroirs  aient  même  ouverture  angu- 
laire ;  le  rayon  extrême  CA ,  qui  est  normal  au  miroir  sphérique ,  sera 
aussi  sensiblement  normal  au  miroir  parabolique,  de  sorte  que  AB 
représente  l'épaisseur  de  la  couche  de  matière  qu'il  serait  nécessaire 
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d'enlever  normalement  au  miroir  sphérique  sur  son  pourtour  pour 
le  rendre  parabolique;  cette  épaisseur  v^M-p  —  a/" est  la  limite 
supérieure  du  travail  matériel  à  effectuer;  or  on  a  ^=  ^— a/et 
l'expression  précédente  devient,  après  substitution, 


=  -Vt'  +  ,387'  ""  3Î7g87  +  •••)-  V- 

En  nous  contentant  de  l'approximatiou  fournie  par  les  trois  pre- 
miers termes  du  développement,  la  valeur  de  l'épaisseur  maxima 
à  enlever  devient 

y',  ^  S 


•'/ 


iiuS,/'       :r.'.7(i«7' 


Prenons  |)our  exemple  le  plus  grand  miroir  paraboli(jue  qui  ait 
été  réalisé  :  nous  exagérons  même  ses  dimensions;  ce  miroir,  le 
dernier  construit  par  lord  Ross,  a,  d'après  l'auteur  lui-même, 
une  distance  focale/ de  5/i  pieds  anglais,  et  ^  mesure  3  pieds  an- 
glais, c'est-à-dire  environ  o"',()i.  Nous  prendrons  y=  i  njètre  et 
/==  i8  mètres.  En  effectuant  les  calculs,  on  trouve  pour  l'épaisseur 
cherchée g^ de  millimètre,  c'est-à-dire  environ-^ de  millimètre. 

On  comprend  maintenant  que  pour  amener  un  miroir  sphérique 
à  la  forme  parabolique  il  suffira  d'employer  des  actions  mécaniques 
analogues  à  celles  dont  on  se  sert  en  optique  pour  amener  les  sur- 
faces réfléchissantes  au  dernier  degré  de  poli. 

Notre  but  n'est  point  de  décrire  toutes  les  pratiques  mises  en 
œuvre  par  les  opticiens  dans  leurs  ateliers;  de  telles  descriptions  sont 
insuffisantes,  et  il  faut,  pour  réussir  dans  ce  travail ,  posséder  les  tours 
de  main  bien  connus  de  ceux  qui  s'en  sont  occupés  longtemps;  nous 
donnerons  donc  seulement  le  principe  des  opérations. 

Le  procédé  général  pour  construire  une  surface  sphérique  con- 
siste à  user  une  surface  sur  une  autre,  en  interposant  une  poussière 
à  grain  fin  avec  une  petite  quantité  d'eau  pour  faciliter  le  mouve- 
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ment;  pour  que  l'usure  se  produise  plus  vite,  l'une  des  surfaces  est 
laite  d'une  matière  moins  dure  que  l'autre;  les  deux  surfaces  arri- 
vent ainsi  à  s'appliquer  exactement  l'une  sur  l'autre ,  quelles  que  soient 
leurs  positions  relatives.  Lorsque  l'on  en  est  là,  on  est  sûr  qu'elles 
sont  sphériques,  car  il  n'y  a  que  deux  surfaces  sphériques  qui  satis- 
fassent à  cette  condition. 

C'est  par  le  frottement  contre  un  bassin  creux  ou  une  matrice 
convexe  qu'on  arrive  à  réaliser  des  miroirs  sphériques.  On  obtient 
la  surface  sphérique  concave  ou  convexe  du  bassin  et  de  la  matrice, 
en  les  usant  l'un  sur  l'autre;  généralement  ils  sont  en  bronze.  Il  en 
faut  de  dimensions  très-variées  afin  de  pouvoir  fournir  des  miroirs 
sphériques  de  tous  les  rayons.  Le  métal  des  miroirs  est  un  peu  moins 
dur  que  le  bronze;  l'alliage  qui  le  constitue  répond  à  peu  près  à  la 
formule  Cu*Sn,  c'est-à-dire  qu'il  contient  environ  66  de  cuivre  pour 
33  d'étain;  il  est  d'un  blanc  d'acier  et  prend  un  beau  poli,  mais  il 
est  très-cassant;  pour  atténuer  autant  que  possible  cet  inconvé- 
nient, on  doit  prendre  un  soin  extrême  d'assurer  l'homogénéité  du 
métal  dans  sa  fusion  et  sa  coulée. 

On  obtient  les  miroirs  plans  par  le  frottement  de  trois  surfaces  à 
peu  près  planes  l'une  contre  l'autre  :  lorsqu'elles  s'appli(|uent  exac- 
tement l'une  sur  l'autre,  quelles  que  soient  leurs  positions  relatives, 
il  y  a  une  probabilité  extrêmement  grande  qu'elles  sont  planes;  il  y 
a,  pour  ainsi  dire,  l'infini  à  parier  contre  i  qu'il  en  est  ainsi. 

La  poussière  que  l'on  interpose  entre  les  surfaces  frottantes  est 
de  l'émeri  à  grain  de  plus  en  plus  fin.  On  sait  que  dans  l'mdustrie 
les  poudres  d'éineri  de  différents  grains  s'obtiennent  en  délayant 
dans  l'eau  l'émeri  tel  qu'on  le  recueille  dans  la  nature,  en  Asie  Mi- 
neure par  exemple,  puis  séparant  les  parties  déposées  au  bout  de 
1,  2,  3,  .  ,  ,  10,  9  0,  3o  minutes;  on  obtient  ainsi  des  poudres  à 
grains  de  plus  en  plus  fins.  On  termine  le  polissage  au  rouge  d'An- 
gleterre ou  colcothar,  obtenu  par  calcination  du  sulfate  de  fer.  Le 
frottement  s'opère  du  reste  aussi  uniformément  que  possible;  il  doit 
s'effectuer,  pour  les  miroirs  sphériques,  de  la  circonférence  au  centre, 
cl  on  le  dirige  soit  avec  la  main,  soit  à  l'aide  d'appareils  spéciaux 
agissant  plus  régulièrement  et  sur  des  masses  plus  considérables. 
Au  reste,  ces  machines  ne  font  pas  autre  chose  que  donnera  la  pièce 
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mobile  ces  mouvements  de  rotation  acccompagnés  de  glissements  que 
lui  donnerait  la  main  d'un  bon  ouvrier,  et  les  machines  inventées 
par  lord  Ross  pour  tailler  un  paraboloïde  ne  sont  pas  d'une  autre 
nature. 

C'est  eji  1777  que  JVIudge ,  opticien  anglais ,  construisit  les  pre- 
miers miroirs  paraboliques.  En  creusant  un  peu  un  miroir  sphérique 
vers  son  centre,  on  y  diminue  le  rayon  de  courbure,  et,  par  consé- 
quent, on  rapproche  le  foyer  F„  des  rayons  centraux  du  foyer  F  des 
rayons  marginaux;  on  comprend  donc  qu'en  diminuant  convenable- 
ment le  rayon  de  courbure  depuis  les  bords  jusqu'au  centre  on 
puisse  amener  tous  les  rayons  réfléchis  sur  les  diverses  zones  du 
miroir  à  passer  par  le  même  foyer  :  c'est  ce  qu'a  fait  Mudge  en  di- 
rigeant le  travail  mécanique  du  polissage  de  manière  à  enlever  un 
peu  plus  de  matière  au  centre  que  sur  les  bords.  11  est  parvenu 
ainsi  à  diminuer  considérablement  l'aberration  de  sphéricité.  Connue 
la  quantité  de  matière  est  extrêmement  faible,  on  emploie  comme 
poussière  interposée  le  rouge  d'Angleterre;  quant  à  la  surface  frot- 
tante, il  convient  qu'elle  soit  un  peu  flexible  pour  obéir  dans  une 
certaine  mesure  à  la  pression  de  la  main  :  la  poix ,  durcie  par  l'addi- 
tion de  quelques  matières  minérales,  a  été  signalée  depuis  long- 
temps par  Newton  comme  très-propre  à  faire  un  polissoir  pour  cet 
usage. 

C'est  ainsi  que,  dans  ces  derniers  temps,  lord  Ross,  M.  Lassell  et 
d'autres  astronomes  sont  parvenus  à  construire  des  miroirs  présen- 
tant une  très-faible  aberration  de  sphéricité.  Ils  reconnaissaient  que 
la  forme  parabolique  était  atteinte ,  par  la  beauté  des  images  que 
formait  le  miroir;  ils  reconnaissaient  qu'ils  l'avaient  dépassée  quand, 
après  avoir  travaillé  le  miroir  pendant  un  certain  temps,  les  images 
formées  ne  présentaient  pas  une  netteté  plus  grande  que  quand  le 
miroir  était  sphérique  :  c'est  donc  par  une  sorte  de  hasard  qu'ils  ar- 
rivaient à  arrêter  l'opération  juste  au  moment  où  la  forme  parabo- 
lique était  atteinte;  cette  méthode  empirique  présentait  en  outre  un 
grave  inconvénient,  celui  de  nécessiter  un  grand  nombre  d'essais, 
pour  cnacun  desquels  il  fallait  monter  le  miroir  dans  l'appareil,  qui 
permettait  de  le  diriger  vers  les  objets  célestes. 
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h[}0.  Procédé  de  Foucault.  —  On  doit  à  Foucault  d'avoir 
donné  aux  opticiens  un  procédé  sûr,  à  l'aide  duquel  on  peut,  en 
travaillant  inégalement  les  diverses  régions  du  miroir,  savoir  fi 
un  moment  quelconque  de  combien  l'on  s'écarte  de  la  forme  que 
l'on  veut  obtenir  et  dans  quel  sens.  Cette  méthode  a  été  indiquée 
par  Foucault  à  l'occasion  d'une  application  d'un  procédé  d'argen- 
ture découvert  par  M.  Steinheil,  de  Munich,  et  qui  consiste  à 
réduire  un  sel  d'argent  par  une  matière  organique;  la  couche  d'ar- 
gent ainsi  déposée  est  d'une  minceur  extrême;  elle  présente  rigou- 
reusement partout  la  même  épaisseur  et  offre  une  homogénéité  par- 
faite; si  c'est  sur  une  lame  de  verre  qu'on  l'a  déposée,  il  suffit  de 
la  nettoyer  ensuite  avec  une  éponge  pour  lui  donner  l'éclat  métal- 
lique le  plus  parfait.  Il  est  évident  que  la  faculté  d'appliquer  cette 
mince  couche  d'argent  sur  une  surface  quelconque  rend  inutile 
l'usage  du  métal  des  miroirs,  qui  est  assez  lourd  et  surtout  très-cas- 
sant, ce  qui  rend  son  travail  et  sa  manœuvre  très-difficiles;  d'ail- 
leurs l'éclat  de  l'argent  est  bien  plus  vif  que  celui  du  métal  des 
miroirs;  enfin  les  miroirs  argentés  ont  un  avantage  encore  plus 
grand  que  tous  les  précédents  :  dans  les  grandes  villes  comme  Paris, 
Londres,  Manchester,  etc.,  où  l'on  brûle  une  quantité  considérable 
de  gaz  d'éclairage,  la  surface  des  miroirs  se  ternit  sous  l'influence 
des  vapeurs  atmosphériques;  pour  leur  rendre  leur  éclat  primitif,  il 
faut  les  polir  à  nouveau,  et,  comme  on  enlève  dans  cette  opération 
des  épaisseurs  qui  sont  de  l'ordre  de  celles  que  l'on  a  détachées  pour 
passer  de  la  sphère  au  paraboloïde,  tout  le  travail  est  à  recommencer; 
aussi  les  astronomes  entourent-ils  des  précautions  les  plus  minu- 
tieuses le  miroir  d'un  télescope  dont  ils  veulent  pouvoir  se  servir 
pendant  quelques  années.  Si,  au  contraire,  on  a  affaire  à  un  miroir 
argenté,  il  s'altérera,  il  est  vrai,  aussi  vile;  il  se  sulfurera  même  plus 
vite  en  s'oxydant  moins;  mais,  pour  lui  rendre  son  premier  éclat,  il 
suffira  d'enlever  les  impuretés  à  l'aide  d'un  linge  un  peu  rude  appuyé 
avec  une  force  suffisante,  et  d'argenter  de  nouveau  sa  surface;  on 
aura  une  nouvelle  surface  partout  équidistante  de  la  première,  et 
qui  sera,  par  conséquent,  encore  un  paraboloïde  de  révolution; 
d'ailleurs  cette  seconde  surface  est  à  une  distance  pour  ainsi  dire 
infiniment  petite  de  la  première. 
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On  comprend  donc  tout  l'inlérêt  qui  s'attache  à  la  construction 
des  miroirs  argentés.  La  substance  choisie  comme  la  plus  commode 
à  travailler  a  été  le  verre.  On  prendra  un  disque  en  verre  de  telles 
dimensions  qu'on  voudra;  on  choisira  un  verre  de  bonne  qualité,  que 
l'on  trouvera  facilement,  car  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit  homo- 
gène à  l'intérieur;  il  convient  qu'il  soit  particulièrement  riche  en 
chauv,  afin  qu'il  soit  très-peu  hygrométrique.  Le  crown,  le  verre  à 
glace  des  anciennes  fabriques  sont  très-convenables;  le  verre  a  glace 
qu'on  fabri([ue  aujourd'hui  est  trop  riche  en  potasse  et  en  soude. 

C'est  à  M.  Steinheil  qu'on  doit  les  premiers  miroirs  argentés,  et 
il  en  a  vu  immédiatement  toute  la  portée.  Foucault  a  retrouvé  de 
son  côté  le  procédé  de  M.  Steinheil,  en  a  fait  une  étude  bien  plus 
com])lèle,  et  le  premier  il  a  donné  à  ro])licien  un  procédé  sûr  pour 
se  diriger  dans  le  travail  difficile  d'un  miroir  parabolique. 

/i91 .    manière  de  vérifier  si  la  surface  du  miroir  est  de 

révolution.  —  On  connnence  par  amener  le  miroir  de  verre  à 
l'état  de  miroir  poli  et  sphérique.  A  cet  état  il  réfléchit  assez  la  lu- 
mière pour  donner,  dans  une  chambre  obscure,  une  image  nette 
d'une  flamme  un  peu  visible.  Pour  faire  voir  comment  on  pourra 
vérifier  si  la  surface  du  verre  est  sphérique,  supposons  celte  condi- 
tion satisfaite  et  par  conséquent  le  miroir  AB  (fig.  291)  sans  aber- 

ralion  pour  un  point  lumineux 
placé  à  son  centre;  il  jouit  en- 
core de  la  même  propriété ,  à  très- 
peu  près,  pour  un  point  C,  situé 
à  une  très  -  petite  distance  du 
centre,  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  l'axe;  il  s'ensuit  que  tous 
les  rayons  partis  du  point  G  vien- 
dront former  en  un  point  C,  sy- 
métrique du  premier  par  rapport 
à  l'axe  00',  une  image  sans  aber- 
ration, qui  jouira  des  propriétés  des  images  produites  au  foyer 
des  miroirs  aplanétiques,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  formée  d'une  tache 
centrale  bordée  d'un  système  d'anneaux.  On  réalise  le  point  lu- 
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mineux  en  recevant  sur  un  diaphragme  très-mince,  percé  d'un  petit 
trou,  la  flamme  d'une  bougie  ou  d'un  bec  de  gaz,  ou  mieux  encore 
un  faisceau  lumineux  SI,  rendu  convergent  par  une  lentille  L, 
plan  convexe,  à  court  foyer,  et  renvoyé  sur  le  trou  C  par  un  prisme 
à  réflexion  totale  MiNP.  Pour  examiner  l'image  G'  formée  dans  le 
plan  focal,  il  est  nécessaire  d'armer  l'œil  d'une  loupe,  et  alors  on 
voit  l'apparence  que  nous  venons  de  rappeler;  cette  image  doit  être 
symétrique  par  rapport  à  toutes  les  directions;  la  parfaite  symétrie 
ne  sera  point  altérée  si  l'on  avance  ou  si  l'on  recule  un  peu  la  loupe 
pour  voir  en  avant  ou  en  arrière  du  plan  focal  les  apparences  que 
nous  avons  décrites  précédemment.  S'il  y  a  une  déformation  dans 
le  système  des  anneaux,  on  en  conclut  que  le  miroir  n'est  pas  sy- 
métrique par  rapport  à  l'axe,  et  on  recommence  à  nouveau  le  tra- 
vail du  verre.  On  peut,  de  l'apparence  des  déformations,  conclure 
de  quels  côtés  se  trouvent  le  plus  grand  et  le  plus  petit  diamèlre 
et  corriger  la  forme  de  la  surface. 

A92.  Térifieation  de  la  sphéricité  du  miroir.  —  Sup- 
posons que  par  des  investigations  de  ce  genre  on  ait  reconnu  que 
ie  miroir  est  de  révolution  :  il  faut  naturellement  vérifier  la  sphéri- 
cité par  des  moyens  plus  délicats.  On  prend  un  petit  réseau  à  mailles 


Fé(j-  ^ya. 


rectangulaires,  formé  de  fils  très-fins  de  platine  ou  d'une  autre  subs- 
tance, et  préparé  avec  le  soin  qu'on  apporte  à  la  construction  des 
micromètres  destinés  aux  observations  astronomiques;  on  le  place 
dans  la  petite  ouverture  du  diaphragme,  et  très-près  du  centre,  dans 


860  LEÇONS  SUR  L'OPTIQUE. 

le  plan  focal  mené  par  le  centre  même  :  l'image  de  ce  réseau, 
formée  de  traits  obscurs  sur  un  fond  noir,  ne  sera  parfaitement 
identique  à  l'objet  que  si  le  miroir  est  rigoureusement  sphérique. 
On  étudiera  donc  cette  image  avec  un  appareil  grossissant,  et  l'on 
vérifiera  si  elle  est  identique  à  l'objet.  On  augmente  singulièrement 
la  délicatesse  du  procédé  en  examinant  l'image  au  moyen  du  micros- 
cope au  devant  duquel  on  a  placé  un  diaphragme  percé  d'un  trou 
très-étroit.  L'effet  de  ce  diaphragme  l  (fig,  292)  est  de  donner  à 
l'observateur  des  images  des  différentes  mailles  du  réseau,  réfléchies 
chacune  par  des  portions  différentes  du  miroir;  par  exemple, 
l'image  N'  du  point  N  est  formée  par  le  petit  cône  N'aè  de  rayons 
qui  se  sont  réfléchis  sur  la  portion  centrale  nb  du  miroir;  le  point  M', 
au  contraire,  proviendra  du  cône  M'cd  de  rayons  réfléchis  sur  la 
portion  marginale  cd;  ainsi  chaque  point  de  l'image  est  formée  de 
faisceaux  très-étroits,  réfléchis  en  des  points  différents  de  la  surface 
du  miroir,  et  si  l'une  quelconque  de  ces  régions  n'est  pas  parfaitement 
sphérique,  comme  son  effet  n'est  pas  masqué  par  celui  des  autres, 
la  déformation  sera  aussitôt  évidente. 

Supposons  que  dans  une  certaine  région  la  surface  du  miroir  soit 
parfaitement  sphérique  AB  (fig.  298)  et  qu'elle  ait  pour  rayon  la 
distance  qui  sépare  le  plan  du  réseau  du  sommet  du  miroir  :  elle 
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donnera  une  image  identique  à  l'objet  lui-même,  c'est-à-dire  des 
mailles  égales  entre  elles  et  égales  à  celles  du  réseau.  Supposons  au 
contraire  que  dans  une  certaine  région  le  rayon  de  courbure  soit 
un  peu  moindre  que  celui  que  nous  venons  de  supposer  comme  en 
CD  (fig.  2 9^)  :  les  rayons  lumineux  réfléchis  dans  cette  région  vien- 
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dront  former  une  image  de  l'objet  un  peu  en  avant  du  centre,  et  les 
mailles  carrées  seront  un  peu  plus  petites  que  dans  le  réseau.  Elles 
seront  au  contraire  agrandies  si  la  réflexion  a  lieu  dans  une  région 
où  le  rayon  de  courbure  soit  plus  grand  que  celui  que  nous  sup- 
posons :  tel  est  le  cas  de  EF  (fig.  290).  Enfin,  lorsque  les  trois  hy- 
pothèses précédentes  sont  réalisées,  et  que  la  section  du  miroir  pré- 


Fig.  295. 


l-'ig.  296. 


sente  l'aspect  GH  (fig.  296),  on  a  dans  l'image  des  mailles  égales  à 
celles  du  réseau,  des  mailles  plus^  grandes  et  d'autres  plus  petites; 
et  comme  il  y  a  continuité,  on  a  pour  image  des  fils  du  réseau  une 
série  de  lignes  cojirbes  se  rapprochant  pour  donner  les  mailles  les 
plus  petites  de  l'image,  et  s'écartant  pour  en  représenter  les  mailles 
les  plus  grandes.  De  l'examen  de  cette  image,  on  conclut  si  le  mi- 
roir est  voisin  de  la  forme  sphérique  ou  s'il  s'en  écarte  beaucoup  : 
dans  ce  dernier  cas,  on  le  reporte  sur  sa  matrice;  dans  le  premier 
cas,  voici  comment  on  recherche  les  corrections  qu'il  faut  lui  faire 
subir. 


Il93.  mojen  de  corriger  l'imparfaite  sphéricité  du  mi- 
roir. —  Le  procédé  repose  toujours  sur  la  propriété  qu'a  un 
miroir  sphérique  d'être  aplanétique  pour  un  point  lumineux  placé 
dans  le  plan  focal  du  centre,  très-près  de  ce  point.  On  réalise  le  point 
lumineux,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut,  en  renversant  vers 
le  diaphragme  un  faisceau  lumineux  dont  la  divergence  est  juste  assez 
grande  pour  illuminer  toute  la  surface  du  miroir  :  la  totalité  des  rayons 
réfléchis  vient  former  en  M'N'  (fig.  292)  une  image  du  point  MN 
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composée  d'une  tache  centrale  et  d'anneaux  très-étroits.  Si  en  M'N' 
on  place  un  diaphragme  opaque  très-petit,  de  manière  à  couvrir  la 
portion  centrale  de  celte  image,  eu  plaç^tant  l'œil  très-près  derrière 
ce  diaphragme  et  regardant  le  miroir,  on  ne  recevra  aucun  rayon 
réfléchi  directement  par  celui-ci;  on  le  verra  cependant  éclairé  d'une 
manière  très-faible,  à  cause  du  pouvoir  diffusif  très-petit  dont  jouit 
toujours  le  poli  spéculaire  le  plus  parfait;  mais  cet  éclairement  du 
miroir  sphérique  sera  uniforme.  Si  le  miroir  n'est  pas  exactement 
sphérique,  il  y  aura  des  aberrations  sensibles  et  des  rayons  réfléchis 
directement  par  le  miroir  qui  arriveront  à  l'œil  placé  très-près  du 
bord  de  l'écran;  la  surface  du  miroir  paraîtra  donc  inégalement 
éclairée.  De  ces  inégalités  on  peut  conclure  en  quels  points  et  dans 
quel  sens  le  miroir  s'écarte  de  la  forme  sphérique. 

En  effet,  établissons  un  diaphragme  DO'  qui  couvre  le  centre  0' 
(fig.  997)  du  miroir  AB,  et  plaçons  l'œil  très-près  du  bord  inférieur 
de  cet  écran.  Supposons  qu'aux  points  P  et  P'  la  surface  du  miroir 
fasse  saillie  sur  la  surface  sphérique;  les  normales  en  ces  points 
viendront  couper  l'axe  entre  le  centre  et  le  miroir,  et  les  rayons  ré- 
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Fig.  atjS. 


fléchis  [passant  au-dessous  de  l'écran  seront  reçus  par  l'œil  :  la  ré- 
gion PP'  semblera  illuminée.  Si  au  contraire  la  surface  du  miroir  AB 
(fig.  298)  est  en  arrière  de  la  surface  sphérique,  les  rayons  réfléchis 
en  P  et  P'  viendront  rencontrer  le  diaphragme  avant  de  rencontrer 
l'axe,  la  région  PP'  paraîtra  obscure.  Par  conséquent,  si  le  miroir 
n'est  pas  sphérique,  au  lieu  d'une  apparence  lumineuse  uniforme, 
il  présentera  des  parties  obscures  indiquant  les  creux  et  des  parties 
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brillantes  correspondant  à  des  saillies  de  la  surface.  L'œil  verra  donc 
en  quelque  sorte  le  relief  de  la  surface  que  l'on  construirait  de  la 
manière  suivante  :  qu'on  prenne  une  surface  plane  d'étendue  égale 
à  la  surface  du  miroir,  et  qu'aux  divers  points  de  cette  surface  on 
élève  des  ordonnées  égales  aux  distances  des  différents  points  du 
miroir  aux  points  correspondants  d'un  miroir  rigoureusement  sphé- 


fig-  999. 


rique;  si,  par  exemple,  le  miroir  offre  une  section  de  la  forme  abc 
(fig.  999),  les  extrémités  des  ordonnées  formeront  une  courbe  a^b^c^ 
renflée  vers  le  milieu.  On  juge  ainsi  du  genre  de  corrections  à  faire 
subir  au  miroir  et,  dans  le  cas  actuel,  nous  voyons  que  pour  atteindre 
la  forme  spliérique  il  faut  faire  rentrer  les  bords. 

De  là  l'idée  neuve  et  hardie  des  retouches  locales  appliquée  au 
travail  du  verre.  Pour  la  réaliser,  Foucault  fixait  le  miroir  sur  un  sup- 
port et,  avec  un  polissoir  en  verre  de  5  à  6  centimètres  de  diamètre 
et  du  rouge  d'Angleterre ,  il  travaillait  à  la  main  les  régions  qui  avaient 
paru  brillantes  :  l'apparence  lumineuse  s'en  conserve  aisément  dans 
l'esprit,  et  d'ailleurs  on  peut  tracer  des  traits  au  crayon  rouge  sur 
tous  ces  points  pour  se  guider  sûrement.  L'opération  étant  prolongée 
quelque  temps,  on  soumet  de  nouveau  le  miroir  à  la  même  épreuve, 
et  on  voit  si  l'on  a  atteint  la  limite  qu'on  s'était  proposée,  si  on  l'a 
dépassée  ou  si  l'on  est  resté  en  deçà. 

La  supériorité  de  ce  procédé,  qui  constate  et  mesure  presque 
Verdrt,  IV.  —  Conférences  de  physique.  55 
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l'erreur,  et  n'oblige  pas  à  monter  le  miroir  dans  un  télescope  pour 
viser  un  objet  céleste,  est  maintenant  bien  évidente. 

/i9d.  Passage  de  la  forme  spbérique  à  la  forme  para- 
bolique. —  La  forme  sphérique  étant  obtenue  (c'est  un  point  de 
départ  nécessaire),  on  la  transforme  d'abord  en  celle  d'un  ellipsoïde 
de  révolution  à  foyers  peu  distants.  Le  même  procédé  que  nous  avons 
déjà  décrit  sert  encore  à  reconnaître  quand  on  a  atteint  rigoureu- 
sement cette  forme  :  le  point  lumineux  qui  envoie  sur  le  miroir  le 
faisceau  divergent  est  à  l'un  des  foyers  de  l'ellipsoïde,  et  c'est  en 
un  point  plus  éloigné,  second  foyer  de  la  surface,  qu'on  place  le 
petit  écran  derrière  lequel  on  met  l'œil  pour  voir  si  la  surface  du  mi- 
roir est  bien  uniformément  éclairée.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  on  note 
les  saillies  et  les  creux,  et  pour  les  faire  disparaître  on  emploie  des 
retouches  locales.  On  recommence  ensuite  la  même  opération  en 
écartant  davantage  les  foyers  :  dans  les  grands  ateliers  dont  dispose 
l'industrie,  on  peut  leur  donner  une  distance  de  i5  à  20  mètres. 
Arrivé  là ,  l'opérateur  a  presque  atteint  la  forme  parabolique  ;  plus 
les  foyers  sont  éloignés,  moins  on  trouverait  d'aberration  en  visant 
un  objet  céleste. 

Pour  donner  au  miroir  ainsi  préparé  la  forme  parabolique,  on 
place  à  une  distance  d'environ  90  mètres  un  collimateur  qui  envoie 
sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons  parallèles  entre  eux  et  à  l'axe  : 
ils  doivent  former  au  foyer  une  image  sans  aberration;  c'est  main- 
tenant cette  image  que  l'on  couvre  d'un  petit  diaphragme,  et,  en 
plaçant  l'œil  à  côté,  on  voit  illuminée  avec  plus  d'éclat  la  portion  de 
surface  qui  fait  saillie  sur  le  paraboloïde.  Lorsque,  par  des  retouches 
locales,  on  a  obtenu  un  éclairement  uniforme,  on  peut  essayer  le 
miroir  en  visant  un  objet  céleste,  ou  une  mire  terrestre  sur  laquelle 
on  a  tracé  des  traits  rapprochés,  noirs  sur  fond  blanc  ou  inverse- 
ment, et  qui  est  à  une  grande  dislance.  Cette  opération  donne  la 
limite  de  puissance  du  miroir,  c'est-à-dire  le  minimum  du  diamètre 
apparent  de  la  distance  de  deux  points  dont  les  images  sont  dis- 
tinctes. 

On  a  reconnu  qu'en  diminuant  l'ouverture  angulaire  d'un  miroir 
au  moyen  d'un  diaphragme  placé  au  devant  ce  minimum  devient 
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plus  grand,  c'est-à-dire  que  la  netteté  des  images  diminue;  il  devait 
en  être  ainsi  dans  un  miroir  aplanétique ,  car  nous  avons  vu  que 
par  cette  diminution  on  augmente  les  aberrations  de  diffraction. 
Cependant  on  ne  peut  pas  espérer  d'arriver  à  une  netteté  indéfinie 
en  augmentant  indéfiniment  la  largeur  du  miroir  sans  changer  son 
ouverture  angulaire;  on  est  arrêté  dans  cette  voie  par  la  nature  de 
la  surface,  qui  n'est  jamais  mathématiquement  polie. 

Dans  un  miroir  ordinaire,  la  netteté  de  l'image  augmente  lors- 
qu'on supprime  une  certaine  zone  de  ce  miroir;  il  est  donc  bien 
différent  d'un  miroir  aplanétique. 

On  pourrait,  en  prenant  le  miroir  tel  que  le  donne  l'opticien, 
c'est-à-dire  un  miroir  sphérique  vérifié  au  sphéromètre,  commencer 
tout  d'abord  parla  dernière  opération,  recourir  immédiatement  au 
collimateur  et  employer  la  méthode  des  retouches  locales  jusqu'à  ce 
qu'on  obtienne  une  image  sans  aberration;  mais  il  faudrait  enlever 
une  trop  grande  épaisseur  de  verre,  et  il  en  résulterait  des  tâtonne- 
ments beaucoup  plus  longs  que  ne  l'est  toute  la  série  des  opérations 
que  nous  avons  décrites  et  qui  n'exigent,  à  chaque  fois,  que  l'abla- 
tion d'une  très-petite  quantité  de  matière. 

2°    LENTILLES. 

A95.  Réfraction  de  la  lumière  à  travers  un  milieu  li- 
mité par  une  surface  sphérique.  —  Pour  les  lentilles  comme 


Fig.  Soo. 

pour  les  miroirs,  nous  rappellerons  d'abord  les  formules  approchées 
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obtenues  en  négligeant  les  aberrations.  Nous  conserverons  toujours  les 
conventions  de  signe  suivantes  :  supposons  que  la  lumière,  passant 
du  milieu  le  moins  réfringent  dans  le  milieu  le  plus  réfringent,  ren- 
contre une  surface  concave,  toutes  les  distances  comptées  à  partir 
du  sommet  A  (fig.  3oo)  vers  le  côté  d'où  vient  la  lumière  sont  po- 
sitives; le  rayon  de  la  surface  concave  est  positif;  dans  le  cas  d'un 
point  lumineux  virtuel,  les  distances  comptées  de  son  côté  sont  né- 
gatives; enfin,  si  la  surface  est  convexe  au  lieu  d'être  concave,  on 
regarde  son  rayon  comme  négatif. 

Avec  ces  conventions,  on  a,  pour  tous  les  cas  où  la  surface  de  sé- 
paration des  deux  milieux  est  sphérique,  la  formule 

n      1 n  —  1 

où  p  représente  la  distance  du  point  lumineux  P  au  sommet  A  de 
la  surface  sphérique  MN,y/la  distance  au  même  point  de  l'inter- 
section n  de  l'axe  et  des  rayons  réfractés  tels  que  RHIl,  n  l'indice  de 
réfraction,  R  le  rayon  de  la  surface.  La  figure  montre  que  le  foyer 
est  virtuel  lorsque  p'  est  positif;  c'est  en  effet  le  prolongement  du 
rayon  réfracté  qui  vient  couper  l'axe  en  H.  A  cause  du  défaut  de 
symétrie  de  la  formule,  on  ne  peut  conserver  aux  points  P,IIle 
nom  de  foyers  conjugués  en  attachant  à  ces  mots  le  même  sens  que 
dans  la  théorie  des  miroirs;  mais  on  peut  leur  attribuer  la  signifi- 
cation suivante.  Concevons  dans  le  milieu  le  plus  réfringent  un  sys- 
tème de  rayons  tels,  que  prolongés  ils  passent  en  II  :  ces  rayons 
réfractés  iront  passer  par  le  point  P  d'après  le  principe  du  retour 
des  rayons;  de  celte  manière,  II  et  P  peuvent  être  dits  foyers  con- 
jugués; effectivement,  pour  appliquer  à  ce  cas  la  formule  précé- 
dente, il  faudra  changer  R  en  —  R,  «  en  --> p  en  —p'  ei  p'  en  —p, 

et  alors  la  formule  restera  la  même.  Mais  il  faut  se  garder  de  croire 
que  cette  dénomination  signifie  qu'en  plaçant  le  point  lumineux  en 
n  le  prolongement  des  rayons  réfractés  passera  en  P;  il  n'en  est 
rien. 

Il  est  intéressant  de  rechercher  dans  quel  cas  les  rayons  réfractés 
provenant  de  ravons  incidents  parallèles  à  l'axe  sont  convergents. 
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Si  l'on  fait  y)  =  co,  on  a 

;jR         - 

Telle  est  la  distance  au  sommet  A  du  point  de  concours  des  rayons. 

Si  y  est  positif,  ce  foyer  principal  est  virtuel  et  en  conséquence 
les  rayons  réfractés  sont  divergents.  Or/ est  positif  lorsque  R  et 
«~  1  sont  de  même  signe;  lorsque  ces  quantités  sont  positives,  on 
est  dans  le  cas  où  nous  nous  plaçons  généralement,  c'est-à-dire  dans 
le  cas  de  rayons  arrivant  du  milieu  le  moins  réfringent  sur  une 
surface  concave  :  lorsque  ces  quantités  sont  négatives ,  il  s'agit  de 
rayons  passant  du  milieu  le  plus  réfringent  dans  le  milieu  le  moins 
réfringent,  la  surface  de  séparation  étant  convexe  vers  le  premier. 

Si  au  contraire  /  est  négatif,  le  foyer  principal  est  réel,  et  les 
rayons  réfractés  sont  convergents  :  c'est  ce  qui  arrive  dans  les  deux 
eas  où  l'on  a 

R  <C  0  avec  n  —  i  ;>  o  et  R  ]>  o  avec  n  —  i  •<;;;  o 

Dans  le  premier  cas,  les  rayons  passent  du  milieu  le  moins  réfrin- 
gent dans  le  milieu  le  plus  réfringent,  et  la  surface  de  séparation 
est  convexe  vers  le  premier.  Dans  le  second  cas,  les  rayons  lumi- 
neux partent  du  milieu  le  plus  réfringent  et  tombent  sur  une  surface 
concave. 

Ces  considérations  sont  utiles  dans  la  théorie  de  l'œil,  qui  n'est  pas 
à  proprement  parler  une  lentille,  mais  plutôt  un  système  de  sur- 
faces séparant  des  milieux  dont  la  réfringence  n'est  pas  tout  à  fait 
la  même. 

^96.  Réfraction  à  travers  un  milieu  limité  par  deux 
surfaces  sphériques.  —  Supposons  maintenant  que  le  second 
milieu  soit  limité,  du  côté  où  nous  l'avons  supposé  indéfini,  par  une 
seconde  surface  M'N'  (fig.  3oi),  sphérique  comme  la  première,  de 
même  axe  AX  et  assez  rapprochée  pour  que  l'on  puisse  négliger 
l'épaisseur  de  la  lentille  que  l'on  réalise  entre  ces  deux  surfaces. 
Appelons  ts  la  distance  focale  des  rayons  centraux ,  en  supposant  un 
instant  le  second  milieu  indéfini  de  l'autre  côté  de  la  première 
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surface  MN;  nous  avons  vu  que,  si  les  rayons  émanent  du  point  P, 


on  a 

n       i 

TJS         p 


où  le  signe  de  'vs  résulte  de  ceux  de  p  et  de  R.  Considérons  mainte- 
nant les  rayons  comme  émanant  du  point  IlMe  l'axe  déterminé  par 


Klg.  3ox. 

la  distance  ts,  et  tombant  sur  la  seconde  surface  :  soit  p'  la  distance 
de  A  au  point  P'  où  les  rayons  centraux  réfractés  rencontrent  l'axe ,  et 
soit  R'  le  rayon  de  la  seconde  surface.  On  aura,  d'après  la  formule 
précédente , 

—  —  -  =  (-—  A-, 

np'      -nr       \/i         y  R'' 

équation  qui,  combinée  avec  la  première,  donne  entre ^  et/V  la  re- 
lation suivante  : 

Telle  est  la  formule  des  lentilles,  formule  générale  si  l'on  se  rap- 
pelle les  conventions  faites  sur  les  signes. 

^97.  lientilles  convergentes  et  divergentes.  —  Cette  for- 
mule va  nous  permettre  de  distinguer  immédiatement  les  lentilles 
en  deux  classes  :  lentilles  convergentes,  qui  pour  p  =  oc  donnent 
/<C!o,  et  lentilles  divergentes,  qui  dans  le  même  cas  donnent/>o. 
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On  suppose  ici  n  ^  i  ;  mais  si  l'on  avait  n  <Z.  i ,  les  lentilles  con- 
vergentes dans  l'hypothèse  de  n'^  i  deviendraient  divergentes,  et 
vice  versa;  ainsi  une  lentille  d'eau  sera  convergente  dans  l'air,  et 
une  lentille  d'air  limitée  par  les  mêmes  surfaces  sera  divergente  dans 
l'eau. 

Mais  revenons  au  cas  le  plus  habituel,  w;>i;  pour  que /soit 
négatif,  et  par  suite  la  lentille  convergente,  il  faut  que  l'on  ait 


1 


condition  qui  donne,  pour  R  ;>  o,  les  limites  suivantes  pour  R'  : 
R  ;>  R'  ;>  o,  et  qui,  dans  le  cas  de  R  <c;  o,  fournit  encore  les  sui- 


Fig.  3o2. 


vantes  :  R'  ;>  o,  et  R'  <C  o  avec  la  restriction  R'  ;>  R  en  valeur 
absolue;  on  obtient  ainsi  (fig.  Soa)  les  lentilles  concave-convexe  à 
centre  épais  G3,  plan-convexe  C2  et  biconvexe  G,. 
L'examen  des  cas  divers  fournis  par  la  condition 


1  .^ 


ferait  tout  aussi  facilement  trouver  les  différentes  sortes  de  lentilles 
divergentes,  savoir  :  les  lentilles  concave-convexe  à  centre  mince  D3, 
plan-concave  D2  et  biconcave  Dj. 

/i98.  Foyers  conjugués  des  lentilles.  —  Lorsque  l'on  con- 
sidère une  quelconque  de  ces  lentilles,  le  point  lumineux  et  son 
foyer  réel  ou  virtuel  peuvent  encore  être  compris  sous  le  nom  de 
foyers  conjugués  ;  mais,  afin  de  ne  point  s'égarer  sur  le  sens  de  cette 
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expression,  il  faut  remarquer  avec  soin  le  défaut  de  symétrie  enp 
et  p'  de  la  formule 

Si  l'on  y  change  p  en  p',  il  faut,  pour  qu'elle  ne  change  pas,  rem- 
placer encore  p/  par  —p.  Donc,  si  un  faisceau  conique  tombant  sur 
une  lentille  produit  son  foyer  d'un  certain  côté  et  à  une  certaine 
distance  de  celle-ci,  c'est  de  l'autre  côté,  et  à  la  même  distance, 
qu'on  devra  placer  un  second  faisceau  lumineux  pour  avoir  un  foyer 
situé  par  rapport  à  la  lentille  dans  une  position  symétrique  de  celle 
du  sommet  du  premier  faisceau.  Par  exemple,  dans  le  cas  d'une 
lentille  biconvexe  AB  (fig.  3o3),  dire  que  les  points  P,  P'  sont  des 


l'ig.  3o3. 

foyers  conjugués  signifie  qu'en  plaçant  le  point  lumineux  en  P  on 
a  un  fover  en  P';  et  qu'il  faudrait  mettre  le  point  lumineux  en  tt, 
symétrique  de  P',  si  l'on  voulait  avoir  un  foyer  en  tt',  point  symé- 
trique de  P.  Dans  la  lentille  biconcave,  on  aurait  une  autre  dispo- 
sition des  foyers,  mais  avec  les  mêmes  relations  entre  eux,  en  ayant 
égard  aux  signes. 

499.  Aberration  d'une  surfaee  réfringente.  —  Cher- 
chons maintenant  avec  plus  de  rigueur  en  quels  points  viennent  ren- 
contrer l'axe  d'une  surface  réfringente  les  différents  rayons  émanés 
d'une  source  P  (fig.  3oà)  située  sur  cet  axe,  et  réfractés  en  divers 
points  de  la  surface.  Pour  la  symétrie  des  raisonnements  et  des  fi- 
gures, nous  supposerons  qu'il  s'agit  d'une  surface  concave  vers  le 
milieu  le  moins  réfringent,  et  que  le  point  P  est  situé  dans  ce  mi- 
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lieu.  Appelons  a  l'angle  de  l'axe  avec  la  normale  au  point  d'inci- 
dence H;  p  et  p'  les  distances  de  ce  point  à  la  source  lumineuse  P 


Fig.  3o4. 

et  à  son  foyer  II.  La  considération  des  triangles  CHP ,  CHII  fournit 
les  relations 

sint  p— R  sin  r       p'  — R 

sin  a         p  sin  a         p'    ' 

relations  qui  transforment  la  suivante, 

sin  i  =  n  sin  r. 


en 


celle-i 


Cl 


P-R         p'-R 

=  n  - — —  ' 

P  P 

On  a  d'ailleurs  sans  difficulté  les  valeurs  de  p  et  p'  en   fonction 
de  R, /?,/)'  et  de  l'ordonnée  y  du  point  d'incidence  H, 

p^  =  R--Î-I-  (y;  _  R)2  -f-  ^R  (y,  _  R)  COS  «,  , 

p'-^==R2  +  (;/_Ryi4-9R(y/__R)cosa, 

OU,  en  remarquant  que  la  projection  Rcosa  de  HC  sur  l'axe  est 
égale  à  V R"  —  y' , 

P^  ^  R-2  +  (;,  -  R)-^+  a  (p  -  R)  v/R^, 
p"-^=  R'^-f  (//-  R)-^+  9  (//-  R)v/R— 2^% 
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et,  après  substitution,  on  arrive  à  la  relation  définitive  entièrement 
rigoureuse, 

p-R  _  p'-l\  


\/2R-^  +  p-'-2pl\+a(p-H)\/lV-j-         v/2lV  +  p'^-2p'I\  +  2(p'-l\)\/R--/ 

Cette  équation  pourra  se  résoudre;  elle  est  du  deuxième  degré 
en  p^  et  p'^.  Mais  il  n'y  a  pas  d'intérêt  à  la  considérer  d'une  manière 
générale:  le  seul  cas  utile  est  celui  où  l'ouverture  angulaire  est  petite. 

500.   Cas  d'une  surface  réfringente  de  petite  ouverture 

angulaire.  —  Supposons  y  assez  petit  relativement  à  R  pour  qu'on 

puisse  négligerai-  On   aura  vR^  — 2/^  =  R  — -^^  et  l'équation  se 
simplifiera  beaucoup  : 

p-R  p'-R 


On  peut  encore  la  simplifier  en  remarquant  que  ^î  est  de  l'ordre 

de  '^4  et  par  conséquent  négligeable;  alors,  en  extrayant  la  racme 
carrée  par  approximation ,  on  a 

p-R  p-R 

et  en  effectuant  les  divisions  au  même  degré  d'approximation, 

^n'-f;G-K)]=«^n'-i(?-R)]- 

Divisons  par  R  et  réunissons  les  termes  qui  ne  contiennent  ni  R 
niî/2  . 

/\       n       1       n-i      /r/i(p'-R)/i       i\       (p-R)/i       i  \1 
IV        p'      p-     R    "^aL     p'n\      \p'      RJ         p'h    Vp       RyJ' 

L'expression  comprise  entre  crochets  peut  s'écrire 

p'\p'   r;    p\p'  Ry  ' 
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et  on  peut  la  simplifier  par  la  considération  suivante  :  -,  et  -  ne  dif- 
fèrent des  valeurs  —  et  —  relatives  aux  rayons  centraux  que  de  quan- 
tités de  l'ordre  de  y^^  d'après  la  formule  même,  puisqu'on  néglige  y'^\ 
on  peut  donc  mettre  ces  dernières  quantités  à  la  place  des  pre- 
mières ;  l'équation  qui  les  fournit  est ,  comme  on  sait , 

n       1       71—1 


Après  cette  substitution,  l'équation  (i)  devient 

/.  n        i_n— in— i/i        /i+iWi       M"'' 

qui  représente  la  loi  de  la  réfraction  opérée  sur  une  surface  sphé^ 
rique  concave,  d'ouverture  angulaire  très-petite, 

501.  Aberration  longitudinale.  —  On  voit,  en  appliquant 
cette  formule  aux  rayons  marginaux  et  la  comparant  à  la  précé- 
dente qui  convient  aux  rayons  centraux,  que  l'aberration  longitudi- 
nale dépend  du  terme  en  y-.  Pour  trouver  comment  elle  varie, 
désignons-la  par  A/)'  et  traitons  cette  quantité  comme  un  infiniment 

petit;  partant  de  la  valeur  —  qui  correspond  aux  rayons  centraux, 


on  a 

A   , 
P  P 


.n  Ap' 


Pour  p'-^  on  mettra  une  expression  indépendante  de  y'^;  l'aberra- 
tion longitudinale  Ap'  varie  donc  proportionnellement  à  A  -,»  qui  n'est 

r 

autre  chose  que  le  terme  en  y^  de  l'équation  (2);  de  plus,  elle  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  signe  contraire  à  ce  terme;  ainsi, 
suivant  que  le  coefficient  de  y^  est  positif  ou  négatif,  le  foyer  des 
rayons  marginaux  est  plus  près  ou  plus  loin  de  la  surface  réfrin- 
gente que  le  foyer  des  rayons  centraux.  La  discussion  des  différents 
cas  qui  peuvent  se  présenter  n'offre  d'ailleurs  ni  difficultés  ni  grand 
intérêt. 
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502.  €as   où  l'aberration  longitudinale  est  nulle.   — 

Mais  il  est  intéressant,  au  point  de  vue  théorique,  d'examiner  dans 
quels  cas  l'aberration  longitudinale  est  nulle.  Elle  sera  nulle,  aux 
quantités  du  second  ordre  près,  lorsque  le  coefficient  àey  sera  nul, 
c'est-à-dire  lorsqu'une  des  deux  conditions  suivantes  sera  satisfaite  : 


11  1       n-f- 1 

P 


T^  =  «'      i\--^=«- 


Elles  donnent  pour  p  des  valeurs  pour  lesquelles  il  est  aisé  de 
voir  que  l'aberration  est  nulle,  non  pas  seulement  aux  quantités  du 
second  ordre  près,  mais  absolument  nulle.  En  effet,  ces  valeurs 
de  p  sont 

j>-=R  et         j;  =  R(n+i). 

Dans  le  premier  cas,  le  point  lumineux  est  au  centre  de  la  surface 
réfringente  ;  les  rayons  sont  normaux  à  cette  surface  :  l'aberration 
est  donc  nulle.  Dans  le  deuxième  cas,  la  formule  qui  convient  aux 
rayons  centraux  donne  pour  p'  la  valeur  tirée  de  l'équation 

n  1         ,  n— } 


p'      [\{n+i)   '      R 
ou 

i         11 

Cette  valeur,  qui  détermine  le  foyer  R  des  rayons  centraux,  con- 
vient aussi  aux  rayons  marginaux;  car  joignons  un  point  I,  pris  sur 
les  bords  de  la  surface,  aux  points  H,  P,  C;  des  relations 

R==«(;/-R), 
il  résulte 

c'est-à-dire  que  dans  les  triangles  CHII,  CHP  les  côtés  qui  com- 
prennent l'angle  C  sont  proportionnels  : 

CP  _CH_ 
CH  "~  Cil  ~"  ^' 
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Les  deux  triangles  sont  donc  semblables  et  le  rapport  de  simili- 
tude est  n  :  ainsi,  en  désignant  PH,  IIH  par  p  et  p',  on  a 

P  =  "p'- 

Cela  posé,  cherchons  le  rapport  des  sinus  des  angles  PHC,  IlHG, 
que  nous  désignerons  par  /  et  x:  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a 


donc 


.     .     p  —  R    >'  .  B  -  R    >' 

sm  î  =  — o —  ■  et        sm  a:  =  —r: —  -,  ; 

R      p  K      p  ' 


sin/       p  — R  p         o  1 

-. —  =  -, — i7  -  =  «--==  n. 

9>\nx      p  —  n  p  « 


i  étant  l'angle  d'incidence,  x  est  l'angle  de  réfraction;  les  rayons 
réfractés  par  les  bords  de  la  surface  viennent  donc  passer  exacte- 
ment au  foyer  des  rayons  centraux:  l'aberration  est,  ainsi  que  nous 
l'avions  dit,  rigoureusement  nulle. 

L'aberration  latérale  s'obtient  en  multipliant  l'aberration  longitu- 
dinale par  la  tangente  de  l'angle  de  l'axe  avec  le  rayon  marginal 
réfracté,  ou,  plus  simplement  et  d'une  manière  approchée,  en  mul- 
tipliant l'aberration  longitudinale  par  -,  • 

Les  deux  cas  où  l'aberration  longitudinale  est  nulle,  la  surface 
réfringente  étant  sphérique,  sont  des  cas  particuliers  où  se  trouve 
remplie  la  condition  à  laquelle  une  surface  doit  satisfaire  pour  être 
aplanélique. 

503.  Conditions  auxquelles  doit  satisfaire  une  surface 
réfringente  pour  être  aplanétique.  —  i"  Cas  où  le  point  lu- 
mineux et  son  foyer  sont  l'un  réel,  l'autre  virtuel.  —  Considérons,  en 
effet,  une  surface  de  révolution  réfringente  à  foyer  virtuel,  le  point 
lumineux  étant  réel  et  situé  en  P  (fig.  3o5);  et  cherchons  quelle 
doit  être  la  courbe  méridienne  pour  que  cette  surface  soit  aplané- 
tique.  Soit  un  rayon  PI  =  p  tombant  du  point  P  sur  la  surface ,  et 
soit  PI'  un  rayon  infiniment  voisin.  Du  point  P  comme  centre,  avec 
PI'  pour  rayon,  décrivons  l'arc  de  cercle  l'K:  en  appelant  /l'angle 


876  LEÇONS  SUR  L'OPTIQUE, 

d'incidence  du  rayon  PI,  on  a 


.     .      IR 
sini^jj, 


Mais  IK'=—  dp,  et,  en  désignant  l'arc  AI  par  s,  II'  égale  ds;  donc 


sin  î  == 

as 


dp 
Ts' 

Comme,  par  hypothèse,  les  rayons  réfractés  rencontrent  l'axe  au 


Fig.  3o5. 

même  point  tt,  on  aurait  de  même,  en  considérant  le  triangle  II'K', 


dp 

sm  r  =- T"  • 

as 


Donc,  suivant  la  loi  de  Descartes, 

du  ds  ' 

d'où,  en  intégrant, 

p-np''^c. 

Ainsi,  deux  points  étant  donnés,  dont  l'un  doit  être  un  point  lu- 
mineux réel  et  l'autre  un  foyer  virtuel ,  la  surface  sera  aplanétique  si 
sa  courbe  méridienne  est  une  des  courbes  en  nombre  infini  repré- 
sentées par  l'équation  précédente. 
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La  même  condition  subsiste  si  l'on  prend  un  point  lumineux  vir- 
tuel et  son  foyer  réel. 

Dans  le  cas  où  il  s'agirait  d'un  miroir  réfléchissant,  on  arriverait 
à  l'équation 

p-p'  =  c. 

Des  hyperboloïdes  de  révolution  en  nombre  infini  satisfont  à  cette 
condition. 

50^1.  2°  Cas  où  le  point  lumineux  et  son  foyer  sont  tous  deux  réels 
ou  virtuels,  —  Proposons-nous  maintenant  de  rechercher  la  condi- 


rig.  3ou. 


tion  à  laquelle  doit  être  assujettie  une  surface  réfringente  aplanétique 
lorsque  le  point  lumineux  et  son  foyer  sont  tous  deux  réels  ou  tous 
deux  virtuels  :  c'est  le  cas  représenté  par  la  figure  3o6. 

En  considérant  deux  rayons  infiniment  voisins  PI,  PI',  qui  se 
propagent  dans  le  milieu  réfringent  suivant  Itt,  I'tt,  on  trouve,  par 
des  calculs  qui  sont  identiques  aux  précédents  à  un  signe  près, 
l'équation 

p-\-np'  =  c. 

Dans  le  cas  des  miroirs,  on  trouverait  pour  équation  de  la  section 
méridienne 

p-\-p=c, 

équation  d'une  ellipse  dont  le  cercle  est  un  cas  particulier. 

505.  3"  Surface  aplanétique  pour  des  rayons  incidents  parallèles.  — 
Enfin,    lorsque  les   rayons  incidents  (fig.   807)   sont  parallèles   à 
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l'axe  AX,  on  doit  compter  les  distances  p  à  partir  d'un  plan  BC  per- 
pendiculaire à  leur  direction.  Appelons  u  la  distance  d'un  point  I 
de  la  surface  réfringente  à  ce  plan  et  supposons  n];>  i,  ce  qui  est  le 


Fig.  307. 

cas  ordinaire.  Un  rayon  S'Y,  infiniment  voisin  de  SI,  se  réfractera  de 
manière  que  sa  direction  rencontre  l'axe  au  même  point  tt  que  le 
premier.  On  aura  d'ailleurs,  en  désignant  par  du  la  variation  de  u 
qui  correspond  à  un  déplacement  ds  du  point  d'incidence,  l'équa- 
tion 

.    .         du 


sm  î  =  - 

ds' 

On  a  de  même 

sin  r  =  - 

dp' 
ds 

et  on  en  conclut 

u  —  np  =ca. 


équation  des  courbes  méridiennes  des  surfaces  aplanéliques  pour  un 
point  lumineux  situé  à  l'infini.  Comme  l'origine  des  distances  u  est 
arbitraire ,  on  peut  faire  la  constante  c  égale  à  zéro  et  l'on  a 

Or,  les  courbes  telles ,  que  le  rapport  des  distances  d'un  quelconque 
de  leurs  points  à  un  foyer  et  à  une  droite  soit  constant,  sont  des 
ellipses;  une  surface  elliptique  concave  peut  donc  faire  converger 
vers  un  foyer  unique  et  virtuel  les  rayons  parallèles  à  son  axe. 

Il  est  facile  de  voir  qu'à  chaque  valeur  de  n  correspondent  des 
ellipses  d'une  excentricité  déterminée.  Cherchons  en  effet  la  condi- 
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tion  pour  que  l'ellipse  dont  l'équation  est 

a^  +  P       ' 
soit  comprise  parmi  celles  que  représente  l'équation  n  =  vp'.  On  a 

,  ex 

"  a 

et  en  appelant  d  la  distance  à  l'axe  Oy  (fig.  3 08)  de  la  droite  DD' 


Fig.  3o8, 

dont  il  a  été  question,  et  qui  n'est  autre  que  la  directrice, 

u^d—x. 

il  faut  donc  que,  pour  tous  les  points  de  l'ellipse  tels  que  I,  on  ait 

d  —  x^=n\a ,r  j  . 

Cette  équation  ne  peut  avoir  lieu  dans  ces  conditions  que  si  l'on  a 

c 

a         ' 
d'où 

d  =  na. 

Par  conséquent,  n  étant  donné  ainsi  que  le  foyer  F,  il  y  a  encore  une 
infinité  d'ellipses  ayant  toutes  même  excentricité  et  déterminant  au- 
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tant  de  surfaces  réfringentes  aplanétiques  pour  un  point  lumineux 
situé  à  l'infini.  Lorsque  la  surface  tourne  sa  concavité  vers  ce  point, 
ce  qui  est  le  cas  de  la  figure  précédente,  comme  l'indique  le  signe 
de  a,  le  foyer  virtuel  est  celui  des  foyers  de  l'ellipse  qui  est  le  plus 
éloigné  de  la  surface. 

Si  l'on  voulait  recevoir  les  rayons  lumineux  sur  la  convexité  de 
la  surface,  on  aurait  alors  un  foyer  réel,  et  l'on  voit  facilement  que. 
ce  point  coïnciderait  avec  le  foyer  de  l'ellipse  le  plus  éloigné  de  la 
surface.  Dans  tout  ceci  on  suppose,  comme  il  a  été  dit  plus  haut, 
l'indice  de  réfraction  n  plus  grand  que  l'unité. 

Ces  observations  fournissent  quelques  indications  utiles  pour  la 
construction  des  lentilles.  Si  en  effet  on  reçoit  des  rayons  tels  que  SI 
(fig.  3 OC)),  parallèles  à  l'axe,  sur  la  face  convexe  d'un  ellipsoïde  de 


Kig.  309. 

révolution  convenablement  choisi,  tous  ces  rayons  convergeront  vers 
le  foyer  F  le  plus  éloigné  ;  et  si,  pour  deuxième  surface  de  la  lentille, 
on  prend  une  surface  sphérique  MN  ayant  ])our  centre  ce  foyer 
même,  les  rayons  convergeront  tous  en  ce  point. 

Ainsi,  en  augmentant  convenablement  la  courbure  du  côté] con- 
vexe d'une  lentille  convexe-concave  a  surfaces  sphériques,  et  tonr- 
nant  ce  côté  rendu  elliptique  vers  les  rayons  lumineux,  on  réalisera 
un  système  parfaitement  aplanétique;  on  pourra  toujours  arriver  à 
ce  résultat  par  la  méthode  des  retouches  locales.  Dans  ce  cas  on 
a,^comme  on  le  voit,  un  fover  réel.  Mais  si  c'est  la  surface  concave 
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(le  la  lentille  qu'on  rend  elliptique  et  qu'on  tourne  vers  la  source 
lumineuse,  la  face  convexe  restant sphérique,  on  a  un  foyer  unique, 
mais  virtuel;  les  rayons  semblent,  à  leur  sortie,  émaner  de  ce  point 
comme  d'un  centre. 

Ces  remarques,  si  on  les  met  en  pratique  avec  l'aide  des  retouches 
locales,  pourront  conduire  un  jour  a  des  résultats  d'une  grande 
importance. 


506.  Influence  de  l'épaisseur  des  lentilles.  —  Abordons 
maintenant  la  théorie  complète  des  lentilles.  Et  d'abord  cherchons 
l'influence  de  l'épaisseur,  en  faisant  usage  des  formules  approchées 
qu'on  emploie  d'ordinaire.  Afin  de  n'avoir  que  des  quantités  posi- 
tives, considérons  un  ménisque  divergent  qui  reçoit  sur  sa  face  con- 


Fig.  3io. 


cave  les  rayons  émanés  d'un  point  P  (fig.  3io)  situé  sur  l'axe  à 
une  distance  p  du  point  A.  Ces  rayons,  réfractés  par  la  première 
surface,  concourent  en  un  foyer  virtuel  H,  dont  la  distance  -z?  au 
point  A  est  donnée  par  l'équation 


(«) 


H 

'ZS 


n—  1 


Considérons  maintenant  II  comme  un  point  lumineux  réel  pour 
la  seconde  surface  ;  il  en  est  situé  à  une  distance  «'  =  tir  +  A ,  en 
désignant  par  h  l'épaisseur  de  la  lentille.  Soit  p'  la  distance  à  la 
même  surface  du  fover  virtuel  P',  oii   concourent   finalement  Jes 

56. 
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rayons,  on  a 

1         n  n  —  1 

Pour  arriver  à  la  relation  qui  lie  p,  p'  et  A,  il  faut  éliminer  •sr 
entre  les  deux  équations  précédentes,  après  avoir  remplacé  ts'  par 

-ar -)-//.  Mais  comme  h  est  petit,  on  peut  substituer  à  —, 


n  n  n  n  f  h\        n       nh 

-or       TS+li 


n  /  li\ n       nh 


On  a  ainsi 

.s  \        n n—inh 

En  additionnant  membre  à  membre  les  équations  (t]  et  (2),  il 

vient 

i        I       /  \  /i        1  \       nh 

Enfin,  en  remplaçant  «r  par  sa  valeur 


1 


on  a 


P  •     ^ 


11  faudrait  y  remplacer  encore  p'  par  p'  —  h  pour  que  les  distances 
fussent  comptées  toutes  à  partir  de  "A.  Cette  formule  montre  que 
l'intluence  de  l'épaisseur  n'est  pas  la  même,  quelle  que  soit  la  face 
tournée  vers  la  source  lumineuse,  résultat  que  n'indiquait  en  aucune 
façon  la  théorie  ordinaire,  où  l'on  néglige  entièrement  l'épaisseur 
des  lentilles.  Lorsque  les  rayons  incidents  sont  parallèles,  cette 
formule  se  simplifie;  car  si  y?  =  00,  on  a 


1 

/        \ 

/ 1      1\ 

h 

fn-iy 

9' 

("-•) 

U-lv)- 

n 

[-  Il  ) 

Enfin,  si  R  est  infini  en  même  temps  que  p,  l'influence  de  l'é- 
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paisseur  est  nulle.  Ce  résultat  est  évident  apriort,  car,  dans  une  len- 
tille plan-concave  qui  reçoit  le  faisceau  lumineux  par  la  face  plane, 
les  rayons  incidents  pénètrent  normalement  dans  la  lentille  et  ne 
sont  réfractés  qu'à  la  seconde  surface. 

507.  Aberration  d'une  lentille. —  Le  calcul  de  l'inlluence 
de  l'épaisseur  des  lentilles  sur  la  position  des  foyers  est  beaucoup 
plus  long  lorsqu'on  tient  compte  de  l'aberration  de  sphéricité.  Nous 


Fig.  3u. 

avons  déjà  vu  qu'en  appelant  p  la  distance  du  point  lumineux  P 
(fig.  3i  i)  au  sommet  A  d'une  surface  sphérique  concave,  et  zs  la 
distance  au  même  point  du  foyer  tt  où  concourent  les  ravons  ré- 
fractés à  une  distance  y  de  l'axe,  on  a  la  formule 


n       X 


;i— 1  /  1       n-hi\  /i        i\2  ., 


is      p         n  2n-  \n         p    j  \p 

Considérons  le  point  tt,  situé  à  une  distance  Tt'  =  'js-\-h  de  la 
seconde  surface,  comme  un  point  lumineux  réel,  et  cherchons  la 
distance  à  cette  même  surface  du  foyer  P'  conjugué  de  tt;  désignons 
cette  distance  par  y  et  posons  P'K  =  p  et  ttH  =  p'.  En  imaginant  que 
la  lumière  vienne  de  l'extérieur,  suivant  KP',  et  se  réfracte  en  K 
suivant  KC,  les  calculs  deviennent  tout  à  fait  symétriques  de  ceux 
qu'on  a  faits  précédemment  ;  ainsi  on  a 

sinC'KP'=sin^^ ^sin  G',         sinG'k7r=sinr  = r-  sin  C; 

p  '  p  ' 

par  suite,  d'après  la  loi  de  Descartes, 

R'-p'         IV -7r' 

—  =  n -, — 
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Cette  équation,  écrite  sous  la  forme 

tt'  -  R'  _  1  fj'  - 1\' 

P'      ~''-      p     ' 

devient  tout  à  fait  analogue  à  la  suivante, 

,,_K         tsr-H 

: =  n 7—  1 

p  p 

qui  nous  a  servi  de  point  de  départ  dans  notre  j)reniier  calcul;  il 
nous  suffira  donc,  pour  arriver  à  la  relation  qui  lie  w  nlj/,  de  rem- 
placer, dans  celle  qui  existe  entre  p  et  xff,  les  lettres  p,  -or,  H,  n, 

par  tff',  p',  R',  -  ;  on  a  ainsi 


1 
iip' 


{^'-\\)'y"'- 


Dans  cette  équation,  on  peut  mettre  y*  au  lieu  de  ^"^,  caria  dif- 
férence de  ces  quantités  est  négligeable  dans  le  cas  où  nous  nous 
plaçons,  puisqu'il  s'agit  de  rayons  marginaux  peu  inclinés  sur  l'axe; 
d'ailleurs  l'ordonnée  extrême  des  deux  surfaces  est  la  même  dans  les 
lentilles  de  verre,  et  y'^  ~y^  est  alors  tout  à  fait  insigniliant.  Il  faut 
en  outre,  dans  cette  équation,  remplacer -Br'  pnr  w  +  Zt;  seulement, 
dans  le  terme  en  y-,  nous  ferons  simplement  -57'  = -cr,  car  h  est  de 
l'ordre  de  la  différence  des  sinus  verses  des  angles  que  fait  l'axe  avec 
les  rayons  marginaux;  h  est  donc  de  l'ordre  de  ^-,  et  conséquemment 
négligeable  dans  le  multiplicateur  de  y-.  Ainsi,  après  avoir  chassé 
les  dénominateurs  et  mis  l'équation  sous  la  forme 


1        n  n—i 


p'      is'  R' 


on  remplacera,   dans  le  premier  membre,  —,  par  la  valeur  trouvée 
plus  haut 


II 

7S'~ 

Il 

'US 

nli 

II 

Il   \p 

1      't-l\- 

^    w  )' 

et  on  aura 

/>          rS        II 

(;- 

Il    r 

\' 

11  — 

1 

II- [il—  1) 

f  i        11+  l\ 

(4- 

0 

)\f 

'     w  . 

) 

il 

li 

\\\'        nts  ) 
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Maintenant,  ii  ne  reste  plus  qu'à  éliminer  xs  entre  cette  équation 
et  l'équation  analogue  déjà  établie  pour  la  première  surface.  Ajou- 
tons-les membre  à  membre  et  nous  aurons 

Le  multiplicateur  de  'f-  a  pour  valeur 

/t—  1  /  1       /t+  i\  / 1       1  \2      /r(7t—  i)  /  1        /t-i-  i\  /  1  1  y- 

^"TÏÏ^Ir         P~J  Vp^rJ  2        VÎV~^    nts)\â      R7 


n  — 
2/r 


Comme  on  le  voit,  il  contient  encore  -cr;  mais  on  tirera  de  l'équation 
—  =  H — p—  une  valeur  suffisamment  approchée  de  w  pour  la  subs- 
tituer dans  l'expression  précédente  ;  en  ayant  aussi  égard  à  la  relation 
-=+(/<—  0  (  R  ~  R^j  '  ^oïït  le  degré  d'exactitude  est  le  même , 
les  facteurs  qui  contiennent  ts  pourront  s'écrire 

1  /i+l  1  7t+ 1    /l     |_'i-l'\  1    /'^'         "''—1  /t+  1  1  l\ 

R'~ii^^R'     ^  i,p+irj^^  vîv     iî       p~"^iv~R'y 
^;;^^Vr'     pTr 

W      R7~/iHp~^    R        1V"^1V      lVJ~~7i^Vp:      R7  * 
En  conséquence,  la  valeur  de  y  devient 

n-ir/i        JH-i\  A        iN2       /i        /n-A   /  1         1  y-i] 

^=7;7  LIr-— j  Ip-RJ  -U'     K"J  Ik'^iw  J' 

et  la  relation  définitive  qui  lie  y/  et  p  est 

,7  -»=("- Olri-ïï-O-K/^-^'-Tr)' 


/l—    1  q 

— rr 


/ 1     /i-i- 1\  / 1     i  y-    /  '     »  -H  iN  /  I     1  y-'i 
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11  est  bon  de  remarquer  qu'elle  n'est  pas  symétrique  en  p  dp'.,  elle 
ne  l'est  pas  non  plus  par  rapport  à  R  et  R';  ainsi  la  position  des 
foyers  dépend  de  la  face  tournée  vers  la  lumière. 

508.   Cas   où   les  rayons  incidents  sont   parallèles.  — 

Considérons  le  cas  particulier  ou  p=^cG.  Posons  alors  p' =/,  dis- 
tance focale  des  rayons  qui  rencontrent  la  lentille  à  une  distance  y 
de  l'axe.  Appelons  ^  la  distance  focale  des  rayons  centraux.  Il  vient 

7-(''-  ')  (r-iÎ')-?,!^) +^v'[r-'-(è^-'-x)  Hrk)!- 

Celte  expression  n'est  pas  symétrique  en  R  et  R'  ;  l'aberration  longi- 
tudinale dépend  donc  de  la  surface  de  la  lentille  que  Ton  tourne 
vers  les  rayons  lumineux.  On  voit  en  outre  que  le  premier  terme  du 

second  membre  est  égal  à  y  »  que  le  second  est  un  terme  correctif 

qui  fait  estimer  avec  plus  de  rigueur  la  distance  focale  et  le  pouvoir 
grossissant;  et  qu'enfin  le  troisième  caractérise  la  perfection  plus  ou 
moins  grande  avec  laquelle  la  lentille  réunit  les  rayons  centraux  et 

marginaux.  Ainsi,  en  désignant  par  A  -j-  les  variations  de  y  lorsque 

l'on  donne  à  h  ou  y  un  accroissement,  on  a 

C'est  du  dernier  terme  que  nous  déduirons  la  valeur  de  l'aberration 
longitudinale  A^;  quanta  l'aberration  latérale,  nous  savons  qu'elle 
offre  peu  d'intérêt,  vu  la  distribution  non  homogène  de  la  lumière 
sur  le  cercle  d'aberration.  11  est  au  reste  facile  d'en  déduire  la  valeur 
de  celle  de  l'aberration  longitudinale,  en  multipliant  celle-ci  par  la 
tangente  de  l'angle  que  font  les  rayons  marginaux  avec  l'axe,  tan- 

gente  qui  est  égale  très-approximativement  à  4-  •  Mais  revenons  à 
l'aberration  longitudinale  principale. 

Comme  on  a  d'une  manière  générale  Ay^  ~/^^  T'  ^^  valeur  de 
A^y^  est  évidemment 
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•  Telle  est  l'expression  de  l'aberration  longitudinale  princi])ale. 
Nous  allons  chercher  si,  dans  les  lentilles  en  verre,  on  peut  la 
rendre  nulle,  ou,  sinon,  quelle  est  sa  valeur  minimum.  Pour  cette 
recherche,  il  est  commode  de  poser 

n='^R-='^ /.='"'=(«- ')(Ê-it)={''-')('î-<î')^ 

on  a  alors 

v.=-i^f;!^'-[*'-{''+')Fi(F-<ïri- 

Pour  que  cette  expression  soit  nulle  il  faut,  lorsqu'on  tient  compte 
dey,  que  le  dernier  facteur  soit  nul;  on  a  donc,  dans  cette  hypo- 
thèse , 

P -  [S'-{n^-  i)  (^-^')]  [{n-  i)(S-S')-  S'f:^  0, 
ou,  en  développant  les  calculs, 

La  solution  S  =  S'  correspond  à  une  lentille  dont  les  deux  sur- 
faces ont  des  rayons  égaux  de  même  signe;  mais  une  telle  lentille 
n'est  autre  chose  qu'un  verre  de  montre  et  ne  peut  être  employée 
dans  les  instruments  d'optique;  ainsi  cette  solution  ne  convient  pas 
à  la  question.  Supprimant  le  facteur  S-—  S',  il  vient 


ou 


^^[i4-(n+i)("-i)^J-<J^'[i2(«+i)(/<-i)3+(n+i)2(2M+3)-i] 

+  r[i+(,.-i)(,t2+i)(«4-i)]  =  o. 

Les  verres  dont  on  fait  les  lentilles  ont  des  indices  de  réfraction  peu 

3        .  3 

différents  de  -;  faisons  donc  n==-  dans  l'équation  précédente.  En 

posant  j^  =  x,  ou  a,  toutes  réductions  faites, 
yj;-—  6iC  H-ay  =  o, 
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équation  qui  n'a  que  des  racines  imaginaires.  Ainsi,  on  ne  peut 
donner  à  la  lentille  aucune  forme  pour  laquelle  l'aberration  longi- 
tudinale soit  nulle. 

Mais  on  peut  la  réduire  à  un  minimum.  Cherchons  parmi  toutes 

les  lentilles  la  distance  focale  p  qui  donne  la  plus  petite  aberration. 

Il  suffit  d'égaler  à  zéro  la  dérivée  de  l'aberration  prise  par  rapport 
à  la  variable  S  par  exemple;  l'équation  F  =  (n  —  i)  [S  —  S')  définira 

la  dérivée  -jj=  i ,  et  par  suite  ^sera  la  seule  variable  indépendante. 

En  effectuant  ce  calcul  on  a 

3<j-2_  (F  ._  S'Y  +  2  [<^'  -  {h  -f-  1)  ÏY  (F  -  S')  =  G, 
et,  en  mettant  pour  F  sa  valeur, 
3^-i._.  ^(„__.  i) (S -S') -S'Y 

+  9  [S'  -  (n-^  -  i)(S-^  §')]  [(n  -  i)  (r-  S')  -  S']  =  o, 
3  (S-^-r)  -  [(n-  ,y^+  9  (n^-t){n  -  i)]  [S  -  SJ 

+  [/,(„__.  i)4_o(n'2_  ,)](<î-eJ')<î'=o. 

La  solution  S ^  S'  correspond  à  un  cas  illusoire,  et,  en  ôtant  le 
facteur  S  —  S\  on  a  une  équation  du  premier  degré  qui  donne  sans 
ambiguïté  la  relation  qui  doit  lier  ^  et  «^  pour  que  l'aberration  soit 
un  minimum , 

3  (^+  §')  _  (an  4-  3)  (//  -  i)^  {S -  S')  +  ^  (m  +  3)  {n  -  i)  <J'=  o, 
équation  qui  se  réduit  à 

d'oij 

1    ,6 

et  par  suite 

R'  =  -  6R. 

Ainsi,  pour  obtenir  la  plus  petite  aberration,  il  faut  donner  à  la 
deuxième  surface  de  la  lentille  un  rayon  de  signe  contraire  au  pre- 
mier et  sextuple  de  celui-ci.  Elle  peut  donc  être  biconvexe  ou  bi- 
concave: la  face  la  plus  courbe  est  tournée  vers  les  rayons  incidents. 
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H  est  intéressant  de  connaître  la  valeur  de  ce  minimum  d'aberra- 
tion; or,  en  introduisant  l'hypothèse  R' ==  —  6R  dans  l'expression 

de  j.  ou  F,  on  a 

''  7 

La  distance  focale  de  la  lentille  est  donc  égale  aux  -  du  plus  grand 

des  deux  rayons;  pour  obtenir  la  valeur  de  l'aberration,  on  rempla- 
cera §  ei  S'  par 

7  7 

et  l'on  aura 

Ainsi  l'aberration,  dans  le  cas  où  elle  est  minima,  égale  les -y 

du  rapport  de  y-  à  la  distance  focale;  elle  est  de  signe  contraire  à 
celui  de  f,  et  par  conséquent  positive  dans  une  lentille  conver- 


Fig.  3i2. 


gente  AB  (fig.  3 1  a),  c'est-à-dire  (pi'alors  le  foyer  des  rayons  margi- 
naux est  plus  près  de  la  lentille  que  celui  des  rayons  centraux.  C'est 
le  cas  de  la  figure. 

Les  formes  des  lentilles  le  plus  ordinairement  employées  pro- 
duisent une  aberration  plus  grande  :  cherchons-en  la  valeur  dans  le 
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cas  de  la  lentille  plan-convexe  et  de  la  lentille  à  courbures  égales  ou 
lentille  équiconvexe. 

Si  la  première  tourne  sa  face  plane  vers  la  lumière,  on  a 

R_cx5,  ^=0,  J'==-9F, 

et  l'aberration  est 

_i//27\__3   / 

Elle  est  presque  une  fois  et  demie  supérieure  à  l'aberration  minima. 
Si  au  contraire  on  tourne  la  face  convexe  vers  la  lumière,  on  a 

S=  aF,  S' =  0,  et  l'aberration  égale 7(^~^)  ""~67  ^^^ 

surpasse  l'aberration  minima,  mais  de  moins  de  —  De  là  l'usage 

fréquent  des  lentilles  plan-convexes,  qui,  présentant  la  face  courbe 
vers  la  lumière,  équivalent  presque  dans  la  pratique  à  des  lentilles 
où  l'aberration  serait  réduite  à  sa  plus  petite  valeur. 

La  lentille  équiconvexe  est  celle  que  l'on  considère  le  plus  fré- 
quemment dans  les  traités  d'optique,  et  c'est  d'après  l'aberration 
qu'elle  produit  que  nous  jugerons  de  l'importance  de  cette  imper- 
fection dans  les  lentilles,  au  point  de  vue  de  la  pratique.  On  a  ici 

S=^-S'         et         S'=-¥. 
La  valeur  de  l'aberration  longitudinale  principale  est 

1  o  V^ 

Comparons  cette  valeur  à  l'aberration  minima,  qui  est —  y;  nous 

voyons  que  dans  la  lentille  équiconvexe  elle  est  une  fois  et  demie 
plus  grande. 

509.  Importance  relative  de  l'aberration  de  spbérieité 
et  de  l'aberration  de  réfrangibilité.  —  Pour  traiter  complète- 
ment le  problème  de  l'aberration  de  spbéricité  dans  les  lentilles,  il 
serait  nécessaire  de  considérer  les  rayons  inclinés  sur  l'axe  d'une 
manière  quelconque;  mais,  à  cause  de  l'extrême  longueur  des  calculs. 
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il  est  bon  de  rhercher  quelle  est  l'importance  de  l'aberration  de  ces 
rayons  obliques,  et  de  voir  si  l'on  ne  peut  se  contenter  de  ce  qui  a 
été  dit  sur  les  rayons  parallèles  à  l'axe. 

Il  existe,  en  effet,  dans  les  lentilles  une  aberration  de  réfrangi- 
bilité  que  l'on  corrige  avec  beaucoup  de  peine,  et  si,  après  qu'on  l'a 
rendue  aussi  petite  que  possible,  elle  conserve  encore  une  valeur 
comparable  à  l'aberration  de  spbéricité  des  rayons  parallèles,  il  n'y 
aura  pas  grand  intérêt  à  étudier  celle-ci  pour  les  rayons  obliques.  Or 
l'aberration  de  réfrangibilité  est  égale  à  la  variation  produite  dans 
la  distance  focale/,  lorsque  l'indice  de  réfraction  n  varie;  elle  est 
donc  égale  à 

La  valeur  de  y  se  compose  de  (»  —  i)  (^—  J'),  plus  des  termes 
qui  sont  fonctions  de  n  et  proportionnels  à  l'épaisseur  h  de  la  len- 
tille,  ou  à  y;  on  aura  donc,  pour  A„  -71  le  terme  An  [S—  S'),  puis 

des  termes  où  An  est  multiplié  par  h  ou  par-p  et  qui  sont  très-petits 

par  rapport  au  précédent.  Ainsi,  pour  première  approximation, 
l'on  a 

AJ^- r-An(^-<î')  =  -/■■' An,— ^-7.  =  -^^. 

~^^  s'appelle  le  pouvoir  dispersif;  en  le  représentant  par  il,  l'aber- 
ration de  réfrangibilité  est  représentée  par  —fd,  produit  de  la  dis- 
tance focale  par  le  pouvoir  dispersif. 

Les  rapports  des  aberrations  de  sphéricité,  dans  la  lentille  d'aber- 
ration minima  et  dans  la  lentille  équiconvexe,  à  cette  aberration  de 
réfrangibilité,  sont 

•     y         1 
Or  il  est  assez  ordinaire  que  l'on  ait  7  =  0-^  c'est  la  valeur  que 

Frauenhofer  adoptait  pour  ses  objectifs.  D'autre  part,  le  pouvoir 
dispersif  du  crown  est  0,0 3;  celui  du  flint  0,0 5.  En  substituant  ces 
nombres  dans  les  rapports  précédents,  ils  deviennent: 
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Dnns  la  lenlille  (raberralion  minima  en  flint.      .— 
Dans  la  lentille  d'aberration  minima  en  crown. .    j^  f    ^jg  l'aberration 
Dans  la  lentille  équiconvexe  en  flint ^  (   de  réfrangibilit*^. 


Dans  la  lentille  équiconvexe  en  crown , 


On  ne  peut  donc  songer  à  corriger  l'aberration  de  sphéricité  sans 
avoir  préalablement  achromatisé  la  lentille  aussi  oxactement  quf 
possible. 

Comme  dernier  exemple,  nous  citerons  un  grand   objectif  de 

Frauenbofer,  de  9  mètres  de  distance  focale,  et  dans  lequel  j  =  -ô" 

L'aberration  de  spbéricité  n'était  que  de  o'",oo37,  c'est-à-dire  de 
moins  de  U  millimètres,  quand  la  lentille  d'aberration  minima  en 
aurait  produit  une  de  o™,00  2  2  ,  c'est-à-dire  plus  grande  que  2  milb- 
mètres.  Ces  quantités  sont  très-petites,  comparées  à  l'aberration  de 
réfrangibilité  qui,  dans  une  lentille  en  flint,  était  égale  à  o"",  10, 
et,  dans  une  autre  lentille  en  crown,  à  o^jOÔ. 

Ainsi  notre  étude  de  l'aberration  de  spbéricité  ne  peut  s'appliquer 
à  la  pratique  qu'après  une  étude  complète  de  l'acbromatisme. 

On  substitue  généralement  les  axes  secondaires  aux  directions 
des  rayons  sans  déviation;  on  commet  ainsi  une  erreur  qu'il  importe 
de  connaître  et  d'éviter;  c'est  également  à  tort  que  l'on  suppose  les 
images  comprises  entre  les  cônes  ayant  pour  sommet  le  centre 
optique.  Nous  avons  donc  à  reprendre  à  nouveau  toute  la  théorie 
des  lentilles,  en  cherchant  le  degré  d'approximation  de  nos  calculs 
pour  la  recherche  des  foyers. 

510.  Règles  empiriques  suivies  dans  la  construetion 
des  objectifs  —  Avant  d'exposer  la  théorie  complète  des  lentilles, 
nous  donnerons,  comme  conclusion  de  ce  qui  précède,  au  sujet  des 
aberrations  de  sphéricité  et  de  réfrangibilité,  une  règle  suivie  dans 
les  ateliers  de  Cauchois,  et  que  suivent  encore  beaucoup  d'opticiens 
sans  trop  en  connaître  les  raisons.  Elle  est  relative  à  la  construction 
d'une  lentille  achromatique.  Une  lentille  achromatique  se  compose 
d'une  partie  en  crown  et  d'une  partie  en  flint,  substances  dont  les 
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3 
indices  moyens  diffèrent  peu  de -;  elle  produit  donc  sur  les  rayons 

moyens  du  spectre  l'effet  d'une  lentille  unique  limitée  par  les  sur- 
faces non  communes  des  deux  jjrécédentes.  On  taille  ces  surfaces  de 
manière  à  rendre  l'aberration  de  sphéricité  minima;  ainsi  le  rayon 
de  la  surface  en  flint  sera  six  fois  plus  grand  que  celui  de  la  surface 
en  crown;  quant  à  ce  dernier,  il  est  donné  par  la  formule  élémentaire 
en  fonction  de  la  distance  focale.  Ainsi  on  a 

7  =  (''-0(n+iY')' 

Cela  fait,  on  cherche,  par  les  règles  élémentaires  de  l'achromatisme, 
quel  doit  être  le  rayon  commun  des  surfaces  de  crown  et  de  flint  en 
contact;  on  monte  les  deux  lentilles  ensemble  et  on  reconnaît  ;  i"que 
le  système  est  imparfaitement  achromatique;  2°  que  la  distance  focale 
diffère  un  peu  de  la  distance  calculée;  3°  que  l'aberration  de  sphéri- 
cité n'est  pas  minima  ;  mais  les  trois  conditions  qu'on  s'était  imposées 
ne  sont  cependant  pas  loin  d'être  réalisées.  On  monte  la  lentille  sur 
une  lunette  et  on  vise  une  mire  très-éloignée  :  des  barres  noires, 
comme  des  caractères  d'imprimerie,  font  une  mire  convenable  à  une 
distance  suffisante;  on  peut  aussi  viser  le  ciel  :  par  la  coloration  des 
images,  on  juge  du  degré  d'achromatisme  obtenu,  et  on  rend  cet 
achromatisme  aussi  parfait  que  possible  en  travaillant  les  surfaces 
de  contact  des  deux  verres;  puis  il  faut  restituer  à  la  distance  focale 
la  valeur  qui  convient  en  retouchant  une  des  surfaces  extérieures,  et 
comme  ce  travail  a  détruit  l'achromatisme,  on  le  rétablit  en  revenant 
encore  aux  surfaces  de  contact.  Chaque  opération  détruit  partielle- 
ment l'effet  de  la  précédente,  mais,  en  continuant  à  corriger  la  dis- 
lance focale  et  l'achromatisme,  on  parvient  à  réunir  les  deux  conditions 
à  la  fois.  Il  reste  une  troisième  surface  à  laquelle  on  n'a  pas  touché  : 
c'est  elle  qui  servira  à  corriger  l'aberration  de  sphéricité;  pour  cela, 
on  examine  un  objet  éloigné  en  couvrant  successivement  le  centre 
puis  les  bords  de  la  lentille,  à  l'aide  de  diaphragmes  convenables; 
et  dans  les  deux  cas  il  faut  que  les  images  aient  la  même  netteté 
sans  qu'on  soit  obligé  d'enfoncer  plus  ou  moins  l'oculaire;  jusqu'à 
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ce  qu'on  y  soit  arrivé,  on  modifie  la  courbure  de  la  troisième  sur- 
face en  se  guidant  par  la  formule  d'aberration  minima.  Ce  dernier 
travail  détruit  en  partie  l'effet  des  précédents,  mais  il  suffit  de  les 
reprendre  dans  le  même  ordre,  et,  en  n'enlevant  que  des  quantités 
de  matière  extrêmement  petites,  on  modifie  assez  les  courbures  pour 
réaliser  toutes  les  conditions  qu'on  s'était  imposées.  C'est  d'après  ces 
règles  que  sont  faits  la  plupart  des  objectifs  des  bonnes  lunettes;  ils 
sont  excellents,  mais  ce  ne  sont  pas  les  plus  parfaits  que  la  théorie 
nous  permette  d'imaginer. 

3°  THÉORIE  DE  GALSS. 

511.  Imperfeetions  de  la  théorie  précédente.  —  Nous 
avons  signalé  l'inexactitude  des  résultats  auxquels  conduit  la  théorie 
élémentaire  de  l'aberration  de  réfrangibililé,  appliquée  aux  lentilles; 
cette  inexactitude  provient  de  plusieurs  causes  :  on  a  substitué  des 
axes  secondaires  aux  rayons  sans  déviation;  on  a  négligé  l'épaisseur 
de  la  lentille;  enfin  on  a  déterminé  les  foyers  par  des  constructions 
planes,  sans  s'inquiéter  des  aberrations  des  rayons  non  situés  dans 
les  plans  considérés.  On  voit  donc  que  pour  mettre  quelque  rigueur 
dans  les  calculs  il  faut  renoncer  aux  constructions  géométriques 
simples,  et  considérer  à  l'aide  de  la  géométrie  à  trois  dimensions 
les  rayons  réfractés  dans  des  plans  divers;  c'est  à  ce  point  de  vue 
que  nous  allons  traiter  de  la  réfraction.  On  doit  à  Gauss  d'avoir  in- 
troduit dans  cette  question  la  géométrie  à  trois  dimensions,  d'une 
façon  très-élégante,  et  nous  le  suivrons  dans  ses  calculs. 

Ajoutons  que  l'aberration  de  sphéricité  a  été  étudiée  par  Euler, 
non  sans  de  longs  calculs,  et  que  la  théorie  élémentaire  de  l'achro- 
matisme est  due  à  Dollond  et  à  quelques  autres  opticiens  anglais. 

512.  Réfraetion  par  une  surface  sphérique.  —  En  pre- 
mier lieu,  considérons  la  réfraction,  par  une  surface  sphérique,  d'un 
rayon  situé  d'une  manière  quelconque  par  rapport  à  l'axe,  mais  très- 
peu  incliné  sur  lui. 

Soit  l'axe  0^  (fig.  3i3)  parallèle  à  l'axe  de  la  surface,  c'est-à- 
dire  à  la  ligne  qui  joint  le  centre  de  la  calotte  sphérique  considérée 
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à  son  pôle  ou  sommet;  appelons  A  et  G  les  abscisses  du  sommet  A 
et  du  centre  C.  Nous  compterons  les  abscisses  positivement  dans  le 
sens  de  la  propagation  de  la  lumière  :  cette  convention,  contraire  à 


Fig.  3i3. 

celle  que  nous  avons  faite  quelquefois,  a  pour  but  de  faire  croître  les 
abscisses  à  mesure  que  le  rayon  s'avance  vers  les  diverses  surfaces 
dont  il  sera  question  par  la  suite.  Un  rayon  quelconque  SP,  qui  ren- 
contre la  surface  considérée ,  a  pour  équations 

y  ==  mx  -\-j>, 
z  =  m',T-\-p'. 

l\  est  commode  de  les  écrire  sous  une  autre  forme,  en  remplaçant 
X  par  X  —  A  et  mettant  en  dénominateur  dans  son  coefFicient  l'in- 
dice de  réfraction  n  du  milieu  qui  précède  la  surface;  on  aura  ainsi 
pour  équations  du  rayon  incident 

3,  =  |(^_A)  +  A. 

e-=^(.r-A)  +  c. 

è  et  c  sont  les  coordonnées  du  point  où  ce  rayon  rencontre  le  plan 
tangent  mené  par  le  sommet  A.  Nous  supposons,  comme  il  a  été 
dit,  le  rayon  SP  très-peu  incliné  sur  l'axe  des  x,  et  par  conséquent 
jS  et  y  sont  des  quantités  très-petites,  de  l'ordre  des  angles  d'inci- 
dence et  de  réfraction;  dans  nos  calculs,  l'approximation  sera  poussée 
aux  valeurs  de  l'ordre  du  cube  de  ces  quantités. 

En  désignant  par  n'  l'indice  de  réfraction  du  milieu  qui  suit  la 

Verdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  57 
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surface,  les  équations  du  rayon  réfracté  peuvent  se  mettre  sous  la 
forme 

dans  lesquelles  /3',  7',  h',  c'  ont  des  relations  déterminées  avec  I2,y,b, 
c.  Pour  trouver  ces  relations,  considérons  le  ])oint  P  où  le  rayon 
incident  se  réfracte;  joignons-le  au  centre  C  et  soit  6  l'angle  de  PC 
avec  l'axe.  L'abscisse  de  P  est 

OA  +  AH  =  A  +  R(i-cos6): 

cette  valeur,  substituée  dans  les  équations  des  deux  rayons,  déter- 
mine des  valeurs  identiques  pour  y  ainsi  que  pour  z.  On  a  donc 

^R(i  -  cos  S)  -{-  h  =  ^,]\  (i  -  cos6)  -h  h\ 
n      y  '  n       \  - 

^R(i-cosÔ)  +  c  =  ^7R(i-cos^)4-^'. 

t  —  cos  ^  est  un  sinus  verse,  quantité  infiniment  petite  du  second 
ordre  :  les  premiers  termes  sont  donc  du  troisième  ordre  et  on  les 
néglige:  ainsi 

b  =  b\  c  =  c'. 

Il  reste  à  déterminer  /S'  et  y. 

Considérons  les  points  Q,  Q',  où  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfracté  rencontrent  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  mené  par  le 
centre  C;  les  points  C,  Q',  Q  sont  sur  une  droite  intersection  de  ce 
plan  avec  le  plan  normal  d'incidence  :  nous  désignerons  par  X,  X' 
les  angles  de  cette  droite  avec  PQ  et  PQ',  et  par  i,  r  les  angles  d'in- 
cidence et  de  réfraction.  En  considérant  les  triangles  PQC  et  PQ'C, 

on  a 

sin  i  CQ  sin  r CQ'  ^ 

donc 

CQ' sin  r  sin  X n  sin  X 

CQ       sin  /  sin  A'      lï  sin  X' 

Mais  le  rapport  p^  est  celui  des  projections  de  CQ'  f^l  CiQ  sur  les 
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axes  (les  y  el  des  z,  projections  qui  sont  les  y  et  les  :;  des  points  Q' 
et  Q,  dont  l'abscisse  est  aj  =  C.  Les  équations  du  rayon  incident  et 
du  rayon  réfracté  deviennent  donc 

n  V"  J    n    smA 

/»  \»  J    n     sin  / 

On  peut  simplifier  ces  relations  en  remarquant  que  le  rapport 

■    . , de  sinus  d'angles  infiniment  voisins  de  ()0  degrés  ne  diffère 

de  l'unité  que  de  quantités  infiniment  petites  du  second  ordre,  et 
comme  b'  et  c' sont  égaux  à  i  et  c,  aux  quantités  infiniment  petites 
du  troisième  ordre  près,  on  a  avec  la  même  approximation 

Ces  quantités  doivent  demeurer  infiniment  petites  du  premier  ordre; 

h  c  . 

\\  faut  donc  que  >  _  r^  ^        .,  soient  du  premier  ordre. 

513.  Réfraction  par  un  nombre  quelconque  de  sur- 
faces sphériqucfli.  —  Passons  au  cas  où  le  rayon  lumineux,  tou- 
jours peu  incliné  sur  l'axe,  rencontre  une  série  de  m  surfaces  sphé- 
riques  ayant  toutes  le  même  axe.  Soient  A„,  Aj,  A2,  ...,  A„  les 
abscisses  des  sommets;  C^,  Cj,  €3,  ...,  G„  celles  des  centres  de 
courbure;  «„,  nj,  «2,  ...,  n^  les  indices  de  réfraction  des  milieux 
qui  précèdent  les  surfaces  caractérisées  par  les  indices  0,  1,  n, ..., 
m;  et  soit  enfin  w,„_^,  l'indice  de  réfraction  du  milieu  qui  suit  la 
m'''"'  surface. 

Le  ravon  incident  a  pour  équation 

57. 
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Pour  caractériser  le  rayon  réfracté  une  fois,  on  a  d'après  ce  qui 
précède 

,y  =  â(^-AJ  +  /'„,        /S,  =  A.  +  ^/o, 

et,  pour  simplifier  les  notations,  nous  poserons 

;ij  —  n„ 

en  augmentant  tous  les  indices  d'un  nombre  égal  d'unités  pour  avoir 
îij ,  «2,  . . . ,  w„:  les  valeurs  de  jSi ,  y^  prennent  ainsi  la  forme 

/S,  =  /So  +  Mo*o.  7i  =  >'oH-Mo*o. 

Pour  passer  du  rayon  réfracté  une  fois  au  rayon  réfracté  deux 
fois,  il  faut  donner  aux  dernières  équations  la  forme  qu'avaient  celles 
du  rayon  incident,  afin  que  les  calculs  soient  symétriques;  le  rayon 
réfracté  une  fois  contiendra  donc  dans  ses  équations  la  coordonnée  Aj 
du  deuxième  sommet,  et  par  exemple  l'une  d'elles  sera 

.,/-â(^_A,)+J,. 

by  est  une  nouvelle  quantité  qu'on  détermine  en  identifiant  cette 
nouvelle  forme  d'équation  avec  la  première, 


d'où 


"      n,     °         '       n. 


^ï  =  /^  +  ^/S,  =  /,„  +  f,/S„ 


7Î_ 

en  posant,  pour  simplifier  l'écriture, 

A. -A 


=  /, 


Les  fonctions  f.jj^s»  •••  s'obtiennent  en  augmentant  convenable- 
ment les  indices.  En  résumé,  le  rayon  réfracté  une  fois  a  ses  équa- 
tions de  la  forme  de  celles  du  rayon  incident,  et,  de  même  que  l'une 
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est  déterminée  en  fonction  de 

de  même  nous  déterminerons  l'équation  correspondante  du  rayon 
réfracté  deux  fois,  en  fonction  de 

6l  =  ^o+^l/3l,  iS2  =  /3i  +  Mjèi. 

Le  troisième  rayon  réfracté  dépend  pareillement  de  ^2  et  /S^;  le 
quatrième  de  b^  et  (2^\  enfin  le  m  +  1""'%  qui  est  le  rayon  émergent, 
dépend  de  b^  et  /3„^j  dont  les  valeurs  sont 

Nous  ne  considérons  qu'une  des  équations  de  chaque  rayon,  on 
passerait  à  l'autre  en  changeant  y  ,b,  (3  en  2,  c,  y. 

Toutes  les  relations  précédentes  sont  linéaires;  ainsi  les  constantes 
qui  entrent  dans  les  équations  des  divers  rayons  sont  des  fonctions 
linéaires  de  b^  et  jS^,;  elles  ont  de  plus  avec  les  constantes  initiales 
b^,  jSo  des  relations  remarquables  qui  permettent  de  considérer  les 
coefficients  de  b^,^„  comme  les  numérateurs  et  les  dénominateurs 
des  réduites  d'une  fraction  continue.  Considérons,  en  elTet,  la  suite 
des  termes  : 

Premier  rayon. 

Deuxième  rayon, 

^2  =  /3o  +  Mo^'o  +  M,  (t  4-  UJi)b^-\-Uiti  I2„ 
=  ^o  [Mo  +  Ml  (1   +  UJl)]  +  /3o  (l  +  Mi<i). 

Troisième  rayon, 

k,  =  b,  \  i^uJi  4-  ^2  [«0  +  «1  (1  +  %h)]\  -r  /So  [h  +  U{i  +  M,  h)], 
/33- 

Les  coeflicients  de  b^  et  de  /S^  suivent  la  loi  qui  lie  les  numérateurs 
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et  les  dénominateurs  des  termes  des  réduites  d'une  fraction  continue  : 
chacun  d'eux  est  égal  à  i'antéprécédent ,  augmenté  du  produit  du 
précédent  par  une  quantité  nouvelle;  par  exemple,  dans  b^-,  on  voit 
que  le  coefficient  de  b^  est  égal  à  celui  de  b„  dans  l'expression  de  b^ 
plus  le  produit  d'une  quantité  nouvelle  t.2  par  le  coefficient  de  b^ 
dans  l'expression  de  /S^;  la  même  relation  existe  entre  les  coefficients 
de  /3„.  Si  donc  l'on  calcule  les  réduites  de  la  fraction  continue 


l,+ 


leurs  numérateurs  sont  les  coefficients  de  b^  dans  les  expressions  des 
constanles  bi,(B.2,  b.,.  /S3,  etc.  ;  leurs  dénominateurs  sont  les  coefficients 
de  /S„  dans  les  mêmes  expressions.  On  remarquera  que  pour  déter- 
miner le  m  A-  i"""  rayon  réfracté,  c'est-à-dire  le  rayon  émergent,  il 
faudra  calculer  la  am—  1"""  et  la  'îm''""  réduites;  en  conséquence,  si 

nous  les  désignons  j)ar  t  et  t^  la  différence  gl  —  hk  sera  égale  à  -f-  1 , 

et  cela  d'après  celte   propriété  ([u'ont  deux  réduites  consécutives 

A'"^   A'""*"" 

g(ïï)'n{7r^tle   donner  une  expression  y\(")  B'""^'^  —  B^  A*""*"''   qui 

égale  +  i  si  n.  -f-  1  est  pair,  et  —  1  si  11  -{-  i  est  inqjair.  Ainsi  le 
rayon  émergent  est  déterminé  par  les  équations 

"m  -»-  1 

^  =  ^^'-'(x-  A,J  +  c„.,      . 
dont  les  coefficients  sont  donnés  par 


et 


avec  la  relation 
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Pour  abréger  récriture,  nous  marquerons  d'un  seul  accent  les 
coelficients  qui  entrent  dans  les  équations  du  rayon  émergent;  ainsi 
posons 


il  vient  alors 


d'oij  l'on  déduit,  en  multipliant  la  première  par  /puis  par  ^,  l'autre 
par  h  puis  par  g,  et  retranchant, 

Nous  avons  ainsi  déterminé  complètement  le  rayon  émergent. 
Avant  de  le  comparer  au  rayon  incident,  nous  ferons  encore  cette 
remarque  sur  toutes  les  réduites,  et  en  particulier  sur  g,li,k,l,  c'est 
que  ces  quantités  sont  des  fonctions  de  %,  t^,u^,  t^^u^,  t^,  ...,  qui 
ne  changent  pas  si  l'on  renverse  l'ordre  de  celles-ci,  si  par  exemple 
on  change  «„  en  t^,  ti  en  u^,  Mi  en  ^2,  et  réciproquement. 

514.   Théorie   géoérale  des   foyers  et   des   imases.    — 

Revenons  maintenant  au  rayon  incident.  Prenons  sur  lui  ou  sur  son 
prolongement  au  delà  de  la  première  surface  un  point  arbitraire 
dont  les  coordonnées  sont  |,  »j,  ^  :  ces  valeurs  satisfont,  par  consé- 
quent, aux  équations  du  rayon  incident,  et  l'on  a 

A  cause  de  leur  symétrie ,  considérons  seulement  la  première  de 
ces  équations  et  remplaçons-y  jS,  et  b„  par  leurs  valeurs  en  fonction 
de  h',  12'  ;  il  viendra 

ou 

Kv-g^'(^~  A„)  +  .„/i/3  =.  b'  [„J  ^  /•(!-  A„)], 
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ce  qui  donne  une  nouvelle  expression  de  b', 

ii„ïi-h(2'[n„h-g  (^- AJ] 


// 


nJ-k{^-K 


Cette  expression,  substituée  dans  les  équations  du  rayon  émergent, 
y  introduit  ainsi  les  coordonnées  d'un  point  du  rayon  incident;  on 
pourra  donc  chercher  si  à  ce  point  ne  correspond  pas  quelque  autre 
point  remarquable.  Effectuons  cette  substitution  :  l'une  des  équations 
du  rayon  émergent  prendra  la  forme  suivante, 

y  ==  '—  (x  —  A  ) H — — -. — ,  ,g     ■  ^ 


On  a  de  même  pour  la  seconde  équation 

y'i  A^   1   n'[nJi-g{^-AJ])    ,  nX 


a 


nJ-k{^-A:\      I    '   nJ-/£(|-AJ 


De  là  cette  conséquence  :  ces  équations  sont  satisfaites  si  on  annule 
la  parenthèse  pour  déterminer  œ,  et  qu'on  égale  y  et  z  aux  termes 
qui  restent;  le  point  dont  les  coordonnées  s'obtiennent  de  cette 
manière  est  situé  sur  le  rayon  émergent,  et,  en  appelant  |',  rj',  <^'  ses 
coordonnées,  on  a 

innÀ-gi^-A^)] 


|'=A' 


nJ-k{^-A„) 


x: 


nj-  k{^-A„) 

n^ 

n„/-/f(|-A„i 


Gomme  on  le  voit,  ces  trois  coordonnées  sont  fonctions  de  g,  h,  k,  l, 
c'est-à-dire  des  positions  et  de  la  nature  des  milieux  réfringents: 
puis  de  I,  )7,  ^,  qui  déterminent  un  point  du  rayon  incident.  Mais 
elles  sont  entièrement  indépendantes  de  b^^c^,  qui  déterminent  le 
point  d'incidence  sur  la  première  surface.  Donc  tout  rayon  passant 
au  point  (^,  v,K)-,  et  rencontrant  les  surfaces  réfringentes  dans  le 
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voisinage  de  l'axe,  vient  passer  au  point  (^'.  n'i  K')-  Pour  arriver  à 
ce  résultat,  on  néglige  les  quantités  de  l'ordre  du  sin^  de  l'angle  du 
rayon  incident  avec  l'axe.  Il  est  donc  démontré  d'une  manière  très- 
générale,  au  degré  d'approximation  qu'on  vient  d'indiquer,  que  les 
rayons  passant  en  un  point  situé  ou  non  sur  l'axe,  et  qu'on  peut 
appeler  foyer,  vont  passer  à  un  deuxième  foyer,  après  réfraction  sur 
un  système  de  surfaces  sphériques  ayant  même  axe.  Le  premier  foyer 
est  réel  si  l'on  a  |  —  A^  ■<;  o,  et  virtuel  dans  le  cas  de  |  —  A„>  o  : 
le  deuxième  est  réel  pour  ^'—  A^>  o  et  virtuel  pour  |'  —  A^-cC;  o. 
Considérons  les  situations  relatives  de  ces  deux  foyers  :  la  compa- 
raison de  leurs  abscisses  n'offre  rien  de  remarquable ,  mais  on  a  pour 
les  autres  coordonnées 


relations  qui  indiquent  que  les  projections  du  point  lumineux  et  de 
son  foyer  sur  le  plan  yz  sont  situées  sur  une  ligne  droite  passant 
par  l'origine,  que  par  conséquent  le  point  lumineux  et  son  foyer 
sont  dans  un  même  plan  avec  l'axe  des  x.  Comme,  d'autre  part,  ^'  ne 
dépend  que  de  la  valeur  de  f,  les  points  lumineux  situés  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  l'axe  ont  leurs  images  dans  un  même  plan 
aussi  perpendiculaire  à  l'axe.  Et  de  toutes  ces  remarques  il  résulte 
avec  évidence  que  l'image  d'un  objet  plan  est  plane  et  semblable  à 
cet  objet. 

Le  rapport  des  dimensions  linéaires  de  l'image  et  de  l'objet 
s'appelle  grossissement;  comme  on  le  voit,  sa  valeur  est  ici 

n'      f'  _  n„ 

v~  ^~  nJ-k{^-.\S 

Si  cette  expression  est  positive,  f',  rj',  K'  ont  les  mêmes  signes 
que  ^,  ViK,  et  par  suite  l'image  est  droite;  si  l'expression  est  néga- 
tive ,  l'image  est  renversée. 

On  peut  donner  à  cette  expression  du  grossissement  une  autre 
forme,  en  ayant  égard  à  l'identité^/  -  kli=  i,  car  on  a 
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d'où 


H 


=  -// 


'  nJ-k{^-K)      nJ-k[^-AS 


et  en  ajoutant  g'  de  part  et  d'autre,  après  avoir  tout  multiplié  par  k, 

.  ^'-iV   _  y/t-l^-Ao) kh^K 

{gl  —  kli)iL„  ii„ 

^  /"U^'feTl-AJ  ""  /t„/-/c(^-Aj  * 

Le  grossissement  peut  donc  s'exprimer  par 


/r+^- 


l'-A' 


R 


Les  formules  précédentes  sont  parfaitement  exactes,  aux  termes 
près  de  l'ordre  de  l'aberration  de  sphéricité.  Mais  les  constantes  ^, 
/*,/;,  /,  qui  y  entrent,  les  rendent  peu  propres  à  la  discussion  des 
circonstances  intéressantes  au  point  de  vue  pratique;  il  importe  donc 
de  les  transformer,  et  ceci  nous  conduira  à  une  théorie  de  la  forma- 
tion des  images  incomparablement  plus  exacte  que  la  théorie  ordi- 
naire, sans  cesser  pour  cela  d'être  aussi  simple. 

515.  Plans  et  points  principaux.  —  D'abord,  pour  le  cas 
d'une  surface  réfringente  unique,  nous  avons  vu  que  si  l'une  des 
projections  du  rayon  incident  est  représentée  par 

.y=^f(^-A)  +  6, 

la  projection  correspondante  du  rayon  réfracté  a  pour  équation 

oiî  /S'  est  déterminé  par  l'équation  /S'  =  /3  +  .  -^  ^;  A  —  G  est  égal 
et  de  signe  contraire  au  rayon  de  courbure  de  la  surface,  si  elle 
tourne  sa  convexité  vers  les  rayons  lumineux;  il  est  de  même  signe 
(|ue  ce  rayon,  si  la  surface  tourne  sa  concavité  vers  les  rayons  lumi- 
neux. Or,  en  examinant  ces  équations,  on  peut  dire  qu'à  ce  degré 
d'approximation  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  coupent  en 
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un  même  point  le  plan  mené  perpendiculairement  à  l'axe  par  le 
sommet  de  la  surface  réfringente  :  ceci  nous  donne  un  point  du 
rayon  réfracté,  et  il  suffira  d'en  chercher  un  second  pour  le  déter- 
miner complètement.  > 

Si  l'on  possédait  un  plan  doué  de  la  même  propriété,  lorsque  le 
rayon  traverse  un  grand  nombre  de  surfaces  réfringentes ,  on  conçoit 
qu'il  serait  d'une  grande  utilité  pour  la  construction  du  rayon  ré- 
fracté; cherchons  donc  s'il  n'existerait  pas  un  pareil  plan. 

L'une  des  équations  du  rayon  incident  sur  la  première  surface  est. 
comme  on  l'a  vu. 

l'équation  correspondante  du  rayon  émergent  est,  d'autre  part, 

Si,  au  lieu  d'égaler  les  valeurs  de  y  correspondant  à  une  même 
abscisse  x,  il  nous  est  plus  commode  de  le  faire  pour  des  abscisses 
distinctes,  il  est  clair  que  le  résultat  sera  le  même,  car  nous  aurons 
deux  plans  rencontrés  à  la  même  distance  de  l'axe,  l'un  par  le  rayon 
incident,  l'autre  par  le  rayon  émergent:  de  l'un  des  points  connu, 
on  passera  à  l'autre  en  menant  une  parallèle  à  l'axe.  Soient  donc  E. 
E'  deux  valeurs  spéciales  de  x,  telles  qu'on  ait 

^•(E  -  A.)  +  i„  =  ^^^(E' -  A') +ff«.  +  A/S.. 

Pour  que  les  plans  correspondant  aux  abscisses  E,  E'  jouent  le  rôle 
du  plan  dont  on  a  parlé  dans  le  cas  d'une  surface  unique,  il  faut 
que  l'équation  précédente  ait  lieu  pour  tous  les  rayons  incidents: 
elle  doit  donc  être  satisfaite  quels  que  soient  />„  et  /3„,  ce  qui  exige 
que  les  coefficients  de  ces  quantités  soient  nuls  :  en  les  égalant  à 
zéro,  nous  aurons  deux  équations  du  premier  degré  qui  détermine- 
ront E  et  E'.  On  ne  peut,  comme  dans  le  cas  d'une  seule  surface, 
avoir  un  plan  unique,  caries  équations  qui  en  donneraient  l'abscisse 
sont  en  général  incompatibles.  On  a  donc 
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d'où 

E'=A'+(.-ff)|'; 

et  semblablement 


d'oi 


ou 


^^L.(^'-A')  +  h=(,-g)\^  +  h, 


E  =  A.-(,-/)|' 


Les  deux  plans  ainsi  déterminés  ont  été  appelés  par  Gauss  les 
phms  principaux.  Les  plans  principaux  sont  donc  des  plans  perpen- 
diculaires à  l'axe  du  système  réfringent,  et  renconirés  à  la  même 
distance  de  l'axe,  le  premier  par  le  rayon  incident,  le  second  par 
le  rayon  émergent. 

Les  points  où  ils  coupent  l'axe  ont  été  appelés  les  points  prin- 
cipaux. 

Les  plans  principaux  étant  au  nombre  de  deux,  on  convient  que 
\e  premier  soit  celui  qui  est  déterminé  par  A^,  n^,,  /,  A;,  c'est-à-dire 
celui  dont  on  considère  l'intersection  par  le  rayon  incident;  l'autre 
est  appelé  le  second,  quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  situation  par  rap- 
port au  premier  et  à  la  source  lumineuse.  Le  point  de  rencontre  du 
premier  plan  par  le  rayon  incident  est  défini  par  les  données 
mêmes;  par  ce  point,  on  mène  une  parallèle  à  l'axe  jusqu'à  la  ren- 
contre du  second  plan,  et  l'on  connaît  ainsi  un  point  du  rayon 
émergent. 

516.  PI»n»  focauiL.  —  Connaissant  un  point  du  rayon  émer- 
gent, il  suffira  d'un  deuxième  point  pour  le  déterminer  entièrement. 
Pour  cela,  nous  considérerons  le  rayon  incident  comme  appartenant 
à  un  faisceau  de  rayons  parallèles,  et  nous  en  déterminerons  le 
foyer  de  convergence.  Or,  en  vertu  des  propriétés  du  plan  mené  per- 
pendiculairement à  l'axe  par  le  foyer  des  rayons  parallèles  à  l'axe, 
il  suffit  de  trouver  ce  foyer;  incidemment,  nous  chercherons  aussi 
le  point  d'où  les  rayons  incidents  doivent  émaner  pour  émerger 
parallèlement  à  l'axe;  ces  deux  points,  que  nous  désignerons  par  F' 
et  F,  détermineront  les  plans  focaux  du  système. 
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Appelons  F  l'abscisse  du  point  F  où  se  croisent  les  rayons  inci- 
dents donnant  à  l'émergence  des  rayons  parallèles.  Pour  déter- 
miner F,  il  faut  exprimer  que  les  rayons  émergent  parallèlement  a 
l'axe;  par  conséquent,  dans  l'équation 

qui  est  une  de  celles  du  rayon  émergent,  il  faut  que  l'on  ait 

r^-  =0, 

n 

d'où 

et  on  a  une  condition  analogue  au  moyen  de  la  seconde  équation 
du  rayon  émergent;  mais,  à  cause  de  la  symétrie,  il  est  inutile  de 
l'écrire.  La  valeur  de  /3o,  substituée  dans  l'équation  de  la  projection 
du  rayon  incident  sur  le  plan  xy,  lui  donne  la  forme 

Nous  pouvons  dès  lors  trouver  aisément  le  point  F,  qui  est  le 
point  où  ce  rayon  incident  coupe  l'axe;  faisons  y  =  o  dans  cette 
équation,  elle  devient 

d'où 

On  remarquera  la  simplicité  de  la  relation  qui  existe  entre  F  et  E , 

Cherchons  maintenant  F',  abscisse  du  point  où  l'axe  est  coupé 
par  les  rayons  émergents  provenant  des  rayons  incidents  parallèles 
à  l'axe.  On  fera  /S„-=o,  et  l'une  des  équations  du  rayon  émergent 
considéré  sera 

j,  =  ^-(x-.A')+^J,. 


908  LEÇONS  SUR  i;OPTlQUE. 

Pour  avoir  lo  point  de  rencontre  avec  l'axe,  faisons-y  y  =  o;  il 
vient 

o  =  i(P-A')+,r. 
d  ou 

On  remarquera  la  relation  très-simple  qui  existe  entre  F'  et  E', 

F'  _  F/  ==  —  -- . 

Les  abscisses  des  points  principaux  sont  E  et  E';  celles  des  plans 
focaux  sont  F  et  F';  on  distingue  le  premier  plan  focal  et  le  deuxième 
comme  on  a  distingué  le  premier  plan  principal  et  le  deuxième, 
c'est-à-dire  par  des  propriétés  physiques  et  non  par  la  situation  dans 
l'espace.  Ajoutons  cette  remarque  bien  évidente,  qu'en  vertu  du 
principe  du  retour  inverse  des  rayons,  si  la  lumière  vient  de  l'autre 
côté,  le  premier  plan  focal  devient  le  second,  et  vice  rersa. 

517.    Construction  géométrique  du  rayon  émergent.  — 

La  considération  des  plans  focaux  et  principaux  conduit  à  une  cons- 
truction très-simple  du  rayon  émergent  correspondant  à  un  rayon 
incident  donné.  Traçons  l'axe  du  système,  ainsi  que  les  quatre 
plans  dans  les  positions  indiquées  par  les  formules;  dans  la  figure, 
ils  sont  dans  l'ordre  qui  convient  à  une  lentille  convergente.  Sup- 


Fifj.  .3. A. 


posons  (fig.  3i/i)  le  rayon  incident  (i)  (a)  situé  dans  un  plan 
passant  par  l'axe;  cette  hypothèse  n'a  pour  but  que  de  faciliter  le 
tracé  de  la  figure,   et   ne  restreint  nullement  la  généralité  de  la 
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construction.  Ce  rayon  incident  vient  rencontrer  le  premier  plan 
principal  au  point  (9),  et,  comme  nous  l'avons  dit,  la  parallèle  à 
Taxe  menée  par  ce  point  (9)  détermine  en  (3),  sur  le  second  plan 
principal,  un  premier  point  du  rayon  émergent.  Pour  l'autre,  nous 
l'aurons  en  menant  par  le  foyer  F  une  parallèle  au  rayon  incident , 
et,  par  le  point  où  elle  coupe  le  premier  plan  principal ,  une  parallèle 
à  l'axe  jusqu'à  la  rencontre  du  deuxième  plan  focal.  C'est  en  un 
point  de  ce  plan  focal  que  convergent  tous  les  rayons  provenant  de 
rayons  incidents  parallèles  à  celui  que  nous  considérons.  Nous  avons 
démontré  en  effet  que  l'abscisse  du  foyer  n'est  fonction  que  de  celle 
du  point  lumineux,  et  ceci  étant  vrai,  si  loin  que  soit  le  point  lumi- 
neux des  surfaces  réfringentes,  est  vrai  lorsque  les  rayons  incidents 
sont  parallèles;  leur  foyer  est  donc  sur  le  deuxième  plan  focal,  et 
le  rayon  proposé,  qui  en  fait  partie,  va  passer  à  ce  foyer.  Mainte- 
nant, parmi  tous  ces  rayons  parallèles,  considérons  celui  qui  passe 
en  F;  en  vertu  des  propriétés  de  ce  point,  il  émergera  parallèlement 
à  l'axe;  donc  le  point  (5),  où  il  traverse  le  deuxième  plan  focal,  est 
le  foyer  cherché;  ainsi  (3)  (5)  est  le  rayon  émergent. 

C'est  un  grand  avantage  de  cette  méthode  de  faire  ainsi  abstrac- 
tion de  toutes  les  surfaces  intermédiaires  et  de  permettre  la  cons- 
truction des  rayons  émergents  à  l'aide  des  seuls  plans  focaux  et 
principaux. 

Il  est  utile  d'ajouter  que  ces  propriétés  conviennent  à  la  réflexion; 
on  considère  dans  ce  cas  la  surface  réfléchissante  comme  séparant 
deux  milieux  où  les  indices  de  réfraction  sont  n  et  — «  ,  de  sorte 
que  l'indice  relatif  est  —  1  ;  par  ces  substitutions  toutes  les  formules 
s'appliquent  à  ce  cas. 

518.   Propriété  remarquable  des  plans  principaux. — 

—  La  considération  des  plans  principaux  permet  encore  de  mettre 
en  évidence  des  propriétés  remarquables  d'un  système  de  surfaces 
réfringentes,  en  introduisant  les  abscisses  de  ces  plans  dans  les 
équations  des  rayons  lumineux. 

.  B 
Soit  —  le  coefficient  d'inclinaison  de  la  projection  du  rayon  inci- 
dent sur  le  plan  des  vy,  et  soit  B  l'ordonnée  du  point  où  ce  rayon 
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coupe  le  premier  plan  principaL  L'une  des  équations  qui  déter- 
minent le  rayon  incident  est 

y  =  f;(x-F)+B, 

et  l'équation  analogue  pour  le  rayon  émergent  est 

Mais  il  y  entre  b^,  quantité  qu'il  faut  faire  disparaître  :  c'est  l'or- 
donnée du  point  où  le  rayon  incident  coupe  le  plan  perpendiculaire 
à  l'axe  au  sommet  de  la  première  surface  réfringente  ;  sa  valeur  est 

/>„  =  ^"(A„-E)  +  B  =  B  +  ^.-^^ 
en  substituant,  on  trouve 

et  l'équation  du  rayon  émergent  est 

Sous  cette  forme,  elle  est  plus  simple  et  va  nous  permettre  de  com- 
parer l'effet  du  système  réfringent  à  celui  d'une  surface  unique. 

Supposons  en  effet  que,  supprimant  les  surfaces  et  les  milieux 
considérés ,  à  l'exception  du  premier  et  du  dernier,  on  considère  une 
surface  unique  qui  les  sépare;  soient  E,  C  les  abscisses  de  son 
sommet  et  de  son  centre  de  courbure;  on  sait  que  les  projections  sur 
un  plan  d'un  rayon  incident  et  du  rayon  réfracté  correspondant 
peuvent  être  représentées  dans  ce  cas  par 


et 


avec  la  condition 


.V=f;(^-C)4-B, 


^'-l^o-h'^B. 
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Or,  que  faut-il  pour  que  le  rayon  réfracté  par  cette  surface  unique 
soit  parallèle  au  rayon  émergent  du  système  de  surfaces  réfringentes 
considéré  plus  haut?  Il  suffit  évidemment  que  l'on  ait 

ou,  ce  qui  revient  au  même, 

k 

c'est-à-dire  qu'il  suffit  de  choisir  convenablement  le  rayon  de  cour- 
bure E  — C  de  la  surface  unique. 

Si  donc  on  suppose  au  premier  point  principal  E  le  sommet  d'une 
surface  réfringente  séparant  le  premier  et  le  dernier  des  milieux,  et 

ayant  son  rayon  — r— ^  dirigé  du  côté  d'oii  vient  la  lumière  ou  du 

côté  opposé,  suivant  que  cette  expression  est  posilive  ou  négative, 
l'effet  de  cette  surface  sera  le  même  que  celui  du  système  de  mi- 
lieux et  de  snrfacos  considéré  d'abord,  mais  quant  à  la  déviation  des 
rayons  seulement:  ainsi,  un  rayon  incident  donnera  dans  les  deux 
cas  un  rayon  réfracté  dans  la  même  direction,  mais,  pour  avoir  dans 
leur  vraie  situation  les  rayons  émergents  du  système  de  plusieurs 
surfaces,  il  faut  déplacer  les  rayons  émergents  de  la  surface  unique 
parallèlement  à  eux-mêmes,  jusqu'à  ce  que  chacun  d'eux  rencontre 
le  deuxième  plan  principal  en  un  point  situé  comme  le  point  où  il 
rencontrerait  le  premier  plan  principal,  ; 

Ainsi,  pour  faire  usage  du  rayon  émergent  de  la  surface  unique, 
on  lui  mènera  une  parallèle  par  le  poyit  (3)  de  la  figure  précédente; 
cette  parallèle  sera  précisément  (3)  (5).  La  considération  de  cette 
surface  est  utile  dans  la  théorie  de  l'œil,  mais  elle  ne  convient  pas  à 
une  série  de  lentilles  situées  dans  l'air,  car  on  aurait  n'~n^=  q, 
ce  qui  ne  convient  à  aucune  surface. 

519.  Va»  où  les  deux  niilieuiK  ex^trêmeg  sont  identiques* 

—  Au  lieu  de  substituer  une  surface  unique  au  système  réfringent 
que  nous  étudions,  il  est  souvent  plus  utile  de  considérer  une  len- 
tille unique,  infiniment  mince  et  située  dans  la  position  du  premier 
plan  principal;  et  l'on  arrive  à  des  résultats  simples,  dans  ie  cas  où 

Verdet,  IV.  —  Conféreaces  de  physique.  58 
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le  premier  milieu  est  le  même  que  le  dernier;  soit  donc  n'  =  %.  Une 
des  projections  d'un  rayon  incident  étant  représentée  par 

nous  savons  que  la  projection  sur  le  même  plan  du  rayon  réfracté 
par  le  système  des  milieux  réfringents  est  représentée  par 

Or,  à  la  place  de  ce  dernier  rayon,  considérons  un  rayon  qui  lui 
soit  parallèle  et  se  projette  suivant  la  droite 

r=^-i^(— E)+B.    ^ 

Celui-ci  est  lié,  comme  on  le  voit  facilement,  avec  le  rayon  incident 
par  la  même  relation  qui  existe  entre  le  rayon  réfracté  par  une  len- 
tille d'épaisseur  négligeable  et  le  rayon  incident  d'où  il  provient; 
en  effet,  les  abscisses  x,  x'  des  points  où  ils  coupent  l'axe  sont 
déterminées  par 

seulement,  avant  de  chercher  si  ces  quantités  entrent  effectivement 
dans  une  relation  telle  que 

1       1 1 

il  faut  avoir  égard  aux  conventions  de  signe;  or,  p  est  la  distance 
du  point  lumineux  à  la  lentille,  distance  comptée  positivement  du 
côté  d'où  vient  la  lumière;  donc  p=V,  —  x,  et  l'on  a  de  même 
p'=  Yj  —  x'.  Peut-on  égaler  l'expression 


E  —  x'      E  —  x 


à  l'inverse  d'une  constante?  Si  on  le  peut,  il  est  clair  que  la  cons- 
tante sera  la  distance  focale  d'une  lentille  qui  produirait  sur  les 
rayons  incidents  les  mêmes  changements  de  direction  que  tout  notre 
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système  réfringent  primitif.  Or,  il  est  facile  de  voir  que 


E  —  x'      E  —  x         \^n„  Bn„      n„ 

I 

Donc,  la  lentille  infiniment  mince  que  l'on  devra  placer  en  E  pour 
obtenir  les  changements  de  direction  des  rayons  devra  avoir  -r  pour 
distance  focale.  Pour  revenir  aux  conventions  de  Gauss  sur  les  signes, 
cette  distance  focale  doit  s'écrire  — -r->  et  alors  la  lentille  est  (con- 
vergente lorsque  cette  quantité  —  -r  est  positive  ;  elle  est  divergente 
si  cette  quantité  est  négative.  La  considération  de  cette  lentille  nous 
servira  dans  le  cas  où  n'=n„,  qui  est  celui  oii  nous  nous  plaçons, 
exactement  comme  la  surface  réfringente  nous  servait  dans  un  cas 
plus  général  ;  nous  mènerons  donc  par  les  points  d'incidence  sur  le 
premier  plan  principal  des  parallèles  à  l'axe,  jusqu'à  la  rencontre 
du  deuxième  plan  principal  ;  puis,  par  les  points  de  rencontre,  nous 
mènerons  des  parallèles  aux  rayons  déviés  par  la  lentille  unique; 
nous  aurons  ainsi  une  construction  facile  des  rayons  déviés  par  un 
système  de  milieux  et  de  surfaces.  Ceci  revient,  comme  on  le  voit, 
à  effectuer  d'abord  la  déviation  des  rayons,  puis  à  opérer  une  trans- 
lation de  ceux-ci  d'une  quantité  égale  à  la  distance  des  deux  plans 
principaux. 

520.  Simplification  de  la  construction  du  rayon  émer- 
gent. —  La  construction  géométrique  peut  être  simplifiée  d'une 
manière  remarquable  dans  le  cas  oii  les  milieux  extrêmes  sont  iden- 
tiques. En  effet,  nous  venons  de  voir  que  par  le  point  que  l'on 
connaît  déjà  du  rayon  émergent,  c'est-à-dire  le  point  (3),  il  faut 
mener  une  droite  dont  la  projection  sur  le  plan  xy  ait  pour  coeffi- 
cient d'inclinaison  — Or,  que  l'on  joigne  le  point  (t)  (fig.  3i5) 

au  premier  point  principal  E  :  la  droite  ainsi  déterminée  a  pour 
coefficient  d'inclinaison  de  sa  projection  sur  le  plan  xy  le  rapport 
de  l'ordonnée  de  (i)  à  la  distance  EF;  c'est  donc 

ê2(F-E)  +  B 

58. 
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Mais,  à  cause  de  la  relation  F—  E  =  x'  l'exprcssioa  précédente  se 

réduit  à  — ;  donc  la  droite  (i)  E  est  parallèle  au  rayon  émer- 

<jent.  Ainsi,  dans  le  cas  où  le  dernier  milieu  est  identique  au  pre- 
mier, on  tracera  la  droite  (i)  E,  et  par  le  point  (3)  on  lui  mènera 
une  parallèle. 

Cette  construction  nous  montre  que  tout  rayon  incident  qui  passe 
au  premier  point  principal  correspond  à  un  rayon  émergent  qui 


Fig.  3)5. 

passe  au  deuxième  point  principal  et  qui  est  parallèle  au  rayon  in- 
cident :  on  retrouve  ici  les  rayons  sans  déviation  de  la  théorie  ordi- 
naire des  lentilles.  Nous  arrivons  donc  à  cette  proposition  :  Dans 
lin  système  de  milieux  réfringents  dont  le  premier  et  le  dernier  sont 
idenliques,  il  existe  deux  points  tels  que  tout  rayon  incident  passant 
nu  premier  correspond  à  un  rayon  émergent  qui  lui  est  parallèle  et 
qui  passe  au  deuxième  point.  Dans  le  cas  où  l'on  n'a  qu'une  len- 
tille, le  rayon  réfracté  dans  l'intérieur  passe  par  le  centre  optique. 
521.  Relation  entre  l'objet  et  l'image.  —  Les  relations 
établies  précédemment  font  connaître  les  distances  des  plans  focaux 
aux  plans  princi])aux:  on  a 

I,'  h 

Ces  distances  s'appellent  distances  focales  du  système.  La  première 
distance  focale  est  l'excès  de  l'abscisse  du  premier  plan  principal  sur 
celle  du  premier  plan  focal;  la  deuxième  est  l'excès  de  l'abscisse  du 
deuxième  plan  focal  sur  celle  du  deuxième  plan  principal.  Les  dis- 
lances focales  sont  égales  si  n„^=n'. 

L'introduction  des  distances  locales  dans  les  formules  ies  raj)- 
proche  singulièrement  des  formules  de  la  théorie  élémentaire. 
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Nous  commencerons  par  nous  servir  de  ces  dislances  focales  pour 
simplifier  l'expression  du  grossissement  du  système  et  la  relation 
des  positions  de  l'objet  et  de  l'image. 

On  a  vu  que  si  C,  >? ,  ^  désignent  les  coordonnées  d'un  point  où 
passe  le  rayon  incident,  le  rayon  émergent  passe  en  un  point  dont 
les  coordonnées  f .  ri\  ^'  sont  données  par  les  relations 

"J-A:(^-A„) 


En  remplaçant  A^  et  A',  coordonnées  des  sommets  des  surfaces  ex- 
trêmes, par  leurs  valeurs  en  fonction  de  celles  des  plans  principaux, 
savoir  : 

A,=E  +  (. -/)|-,        A'=E'-(i-^)|', 
ces  coordonnées  prennent  la  forme 


r=E' 


.    ,  nJi-qï^-E-'ii-ljYl 

^'  H„/-/c[|-E-(l-/)'^] 

-^-{''i^)j-'^ „^A-(E-|) 

^   '  "^  no+/c(E-|) 

'^  ^«<,  +  ^^(E-|)' 

H„+fe(E-|)' 

Ces  formules,  d'une  simplicité  remarquable,  permettent  d'obtenir 
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sous  une  forme  commode  la  relation  qui  lie  ^',  E',  |  et  E.  On  a 
en  effet  la  valeur  de  ^'— E',  et  par  suite  de  l'inverse 

1        ^      n„+/c(E-|)  »o  k 

l'-E'"         «'(E-l)    ~'     n'(E-l)"     n" 

et,  en  multipliant  tout  par  n', 

"•  =-k. 


f-E-^?-E 


Telle  est  la  relation  qui  lie  les  distances  de  l'image  et  de  l'objet 
aux  plans  principaux.  Dans  le  cas  où  n'^w^,  elle  devient 

'        ,   __^ _k 

e'-E'"^e-E""  n: 

qui  est  tout  aussi  simple  et  incomparablement  plus  exacte  que  la 
formule  donnée  par  la  théorie  élémentaire 

P  P  f 

dont  elle  a  du  reste  la  forme.  On  voit  que,  si  les  plans  principaux 
coïncidaient,  l'effet  du  système  serait  celui  d'une  lentille  infiniment 

mince  dont  —r^  serait  la  distance  focale  ;  or,  on  peut  imaginer  qu'ils 

coïncident,  puis  transporter  les  rayons  émergents,  parallèlement, 
d'une  quantité  égale  à  la  dislance  des  deux  plans  principaux,  et  l'on 
aura  ainsi  les  rayons  émergents  dans  leur  vraie  position.  C'est  une 
nouvelle  démonstration  de  la  construction  que  nous  avons  don- 
née de  ces  rayons  par  la  considération  d'une  lentille  infiniment 
mince. 

Il  existe  des  valeurs  de  ^',  v' ,  K'  en  fonction  des  abscisses  F,  F', 

des  plans  focaux  et  de  la  distance  focale  xî  rien  n'est  plus  facile  que 

de  les  déduire  des  valeurs  précédentes,  en  se  reportant  aux  re- 
lations 

E  =  F-|%        E'^F'  +  I'- 
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U  vient  alors 


--K^-î-«) 


II 

F+ ^^-  =  F'  +  - 


n„+k    F 


t-«) 


A-MF-I) 


rt.V 


r=- 


A-(K-ç) 


Considérons  ie  cas  où  n'  =-n^  el  posons — T^^^i  ^  étant  la  dis- 
tance focale  de  la  lentille  infiniment  mince  dont  il  vient  d'être 
question.  Nous  avons  vu  qu'on  a  déjà  la  relation  extrêmement  simple 


l'-E'^l-E      <P' 


on  a  de  plus,  d'après  les  valeurs  de  |',  rj',  ^'  que  nous  venons  de 
trouver, 

(e-F')(F-^)  =  f^ 

et  par  suite 

Ce  rapport  est  une  expression  très-remarquable  du  grossissement  : 
c'est  le  quotient  de  la  distance  focale  par  la  distance  du  premier 

foyer  au  point  lumineux.  On  peut  la  comparer  à  l'expression     _  ^> 

qui  est  une  valeur  bien  moins  exacte  du  grossissement  dans  la  théorie 
élémentaire,  et  qui  a  la  même  forme  que  la  précédente.  Suivant 

que  —  est  positif  ou  négatif,  l'image  est  droite  ou  renversée. 

Enfin ,  on  a 


918  LEÇONS  SUR  L'OPTIQUE. 

dont  la  discussion  permettra  de  trouver  les  relations  de  grandeur  et 
de  position  qu'on  recherche  ordinairement  dans  la  théorie  élémen- 
taire, avec  une  a|)pr()\imation  indéterminée. 

522.  Oas  où  des  rayons  incidents  parallèles  émergeiU 
parallèlement.  —  Nous  avons,  dans  ce  qui  précède,  ramené  la 
théorie  d'un  système  quelconque  de  lentilles  au  degré  de  simplicité 
de  la  théorie  des  lentilles  infiniment  minces  que  l'on  considère  ha- 
bituellement dans  les  cours  élémentaires.  Toutefois,  les  calculs  sur 
lesquels  sont  fondées  les  déductions  applicables  aux  instruments 
d'optique  souffrent  une  exception  d'autant  plus  importante  à  si- 
gnaler, qu'elle  est  réalisée  dans  tous  les  instruments  dressés  pour 
un  œil  infiniment  presbyte.  En  effet,  les  abscisses  des  points  princi- 
paux^ et  des  foyers  deviennent  infinies  lorsque  la  fonction  algé- 
brique k,  entrant  au  dénominateur,  est  nulle;  par  conséquent  nos 
conclusions  ne  sont  plus  applicables,  et  ce  cas  doit  être  étudié  spé- 
cialement. D'abord,  quand  se  présente-t-il? 

Considérons  le  rayon  incident  dont  une  projection  est  représentée 
par 

'■ ■•      ■  y  =  |;(..-A.)  +  i., 

et  le  rayon  réfracté  correspondant,  dont  la  projection  a  pour 
équation 

Dans  l'hypothèse  /.^o,  le  coellicient  de  x  est  indépendant  de  b„; 
il  reste  le  même  pour  tous  les  points  oii  /S^  est  le  même.  Comme 
ces  remarques  s'appliquent  à  l'autre  projection  des  rayons  consi- 
dérés, on  voit  que  dans  ce  cas  les  rayons  arrivant  parallèlement  à 
une  droite  déterminée  donnent  des  rayons  émergents  parallèles  à  une 
autre  droite.  Ce  sont  les  systèmes  ainsi  combinés  qui  échappent  à 
nos  conclusions,  et  pour  en  indiquer  un  exemple  il  suffira  de  citer  la 
lunette  astronomique  ajustée  pour  un  œil  infiniment  presbyte; 
l'image  des  objets  infiniment  éloignés  vient  se  faire  au  foyer  prin- 
cipal de  la  première  lentille,  et   l'observateur  met  l'oculaire  à  une 
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distance  telle  que  les  rayons  provenant  de  cette  image  sortent  paral- 
lèlement à  une  direction  donnée  pour  converger  sur  la  rétine. 

Mais  cette  exception  est  loin  de  constituer  une  lacune  regrettable 
dans  notre  théorie  des  lentilles,  car  elle  correspond  précisément  à 
des  phénomènes  d'une  telle  simplicité  qu'il  est  inutile  de  recourir 
à  la  considération  des  plans  principaux.  Considérons  en  effet  une 
des  projections  du  rayon  incident 

et  celle  du  rayon  émergent 

1/ =  '!-"(;.- A') +^/'„+/'^„, 

dans  lesquelles  A„,  A'  sont  les  abscisses  des  sommets  des  surfaces 
extrêmes.  Nous  pouvons  donner  à  cette  dernière  équation  la  forme 
suivante  : 

et  pour  cela  il  suffit  de  poser 


ou  bien 


A"^A'-jn' 


ou  encore,  à  cause  de  la  relation  f^l—  kh=.  i, 

A"=A'---p-/m/', 

ce  qui  définit  la  situation  du  point  A".  Cela  posé,  nous  pouvons 
déterminer  le  grossissement  et  construire  les  rayons  réfractés. 

D'abord,  ^.  >?,  ^  étant  les  coordonnées  d'un  point  oij  passent  des 
rayons  incidents,  tous  les  rayons  émergents  vont  passer  en  un  point 
^',  ï}' ,  Ç',  et  ceci  d'après  une  démonstration  indépendante  de  k\  les 
valeurs  f ,  >?',  X!  sont  dans  le  cas  actuel,  où  A:^  o, 
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'       Y' 
Elles  font  voir   évidemment  que  le  grossissement  ~=y=^  est 

indépendant  de  |.  Donc,  dans  un  système  de  lentilles  telles  que 
des  rayons  parallèles  émergent  encore  parallèlement,  \e  grossissement 
linéaire  est  indépendant  de  la  distance  de  l'objet  au  système  ré- 
fringent. 

523.  Point  oculaire. —  Remarquons  que  si  0=Ao,  c'est-à- 
dire  si  le  point  dont  on  cherche  l'image  est  situé  dans  le  plan  lan- 
gent au  sommet  de  la  première  surface,  on  a 

Ainsi,  le  point  A"  (fig.  3 16)  est  l'image  d'un  point  situé  au  sommet 
de  la  première  lentille;  c'est  ce  point  qu'on  pYend  pour  centre  de 
l'anneau  oculaire,  et  on  l'appelle  \e  point  oculaire.  Il  va  nous  servir 
à  la  construction  des  rayons  réfractés  et  à  la  détermination  du 
grossissement  angulaire. 

En  effet,  supposons  le  point  oculaire  déterminé.  L'image  d'un 
petit  objet  situé  dans  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  au  point  A, 

est  une  surface  plane  passant  par 
le  point  oculaire;  mais  comme 
on  peut  regarder  tous  les  rayons 
incidents  comme  assujettis  à  cou- 
per le  plan  A^  à  une  petite  dis- 
tance de  l'axe,  il  est  certain  que 
Fi;;.  3i6.  tous  les  rayons  émergents  passe- 

ront par  un  point  de  l'anneau  oculaire,  et  il  suffira  de  déterminer 
ce  point. 

Soit  donc  un  rayon  incident  rencontrant  le  plan  A^  en  un  point  M, 
dont  ^7,  K  sont  les  coordonnées;  soit  A"  le  point  oculaire;  le  rayon 
émergent  passera  en  un  point  M",  dont  les  coordonnées  rj",  ^"  sont 
déterminées  par  les  équations 

ce  dernier  point  M"  est  donc  connu.  La  direction  du  rayon  émergent 
est  tout  aussi  facile  à  calculer,  car— 1  —  définissant  celle  du  rayon 
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incident,   on  sait   que   celle   du   rayon   émergent  est  définie  par 

/  iS     l'y  I  •       1  M     1  *v 

-^»  -^1  ou  bien  -—%  -  —î;  ce  rayon  est  donc  complètement  déter- 
miné. 

Ainsi,  lorsqu'un  faisceau  de  rayons  incidents  parallèles  à  une 
droite  donnée  tombe  sur  un  système  réfringent,  on  prend  pour 
plan  des  xy  le  plan  déterminé  par  l'axe  du  système  et  la  direction 

du  faisceau;  —  est  la  tangente  de  l'angle  de  ces  rayons  avec  l'axe, 

et,  en  supposant  que  ces  rayons  viennent  du  bord  extrême  d'un  objet 
dont  l'autre  bord  est  sur  l'axe,  c'est  la  tangente  du  diamètre  appa- 
rent de  cet  objet;  les  rayons  émergents  sont  parallèles  à  une  autre 

1(2 
direction  qui  fait  avec  l'axe  un  angle  dont  la  tangente  esl-^%  et  ils 

vont  former  sur  la  rétine  l'image  du  bord  extrême  de  l'objet,  l'autre 
étant  sur  le  prolongement  de  l'axe.  Le  grossissement  angulaire  est 

donc  /  -^-  Dans  le  cas  oii  n'^^n^^  qui  se  présente  seul  dans  les  ins- 
truments  usités,  le  diamètre  apparent  de  l'image  est  -^%  et  par 
suite  /  est  le  grossissement  angulaire. 

524.   Qrossissemeiit    d'une    lunette    astronomique.    — 

On  a  vu  que  g  est  le  grossissement  linéaire;  or  /  =  -»  donc  le 
grossissement  angulaire  est  l'inverse  du  grossissement  linéaire.  De 


l-ig.  3.7. 

là  le  procédé  connu  pour  mesurer  /  :  on  cherche  le  rapport  des 
dimensions  de  l'anneau  oculaire  à  celles  de  l'objet.  En  général,  /  est 
ce  qu'on  appelle  le  grossissement  de  l'appareil. 
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Il  est  facile  de  reconnaître  que  le  grossissement  linéaire  dans  la 
lunette  astronomique  est  indépendant  de  la  position  de  l'objet  lu- 
mineux. Soient  en  effet  M,  M'  (fig.  3 17)  deux  lentilles  infiniment 
minces  dont  F, /sont  les  distances  focales,  et  qui  sont  situées  à  la 
distance  00'==  F+/. 

Soient  p  la  distance  de  l'objet  lumineux  à  la  première  lentille, 
et  //  la  distance  OF  de  l'image  a/3;  on  a 


-  +  -='- 


Le  grossissement  linéaire  est 

p'    P-F' 

La  distance  FC  de  l'image  à  la  deuxième  lentille  est 

F+/-/; 

on  a  donc,  en  désignant  parj»"  la  dislance  à  cette  lentille  de  l'image 
A'B', 

et  le  grossissement  linéaire  par  cette  deuxième  lentille  est 

f         .    J 
F+f-p'       F-p'' 

Donc  le  grossissement  total  de  la  lunette  est 

_K /___£_        f      ^         Fy         ^     / 

p-V'V-p       P-^\__p!^       F(p-F)-pF  F* 

p-F 

Cette  expression  ne  contient  pas  f\  donc  le  grossissement  est  indé- 
pendant de  la  distance  de  l'objet  à  la  lunette. 

Le  signe  —  signifie  que,  si  la  première  image  est  réelle,    la 
deuxième  est  virtuelle. 

525.  Cas  d'une  lentille  unique. —  Revenons  maintenant  à 
nos  formules  générales  et  appliquons-les  au  cas  d'une  lentille  unique, 
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afin  d'en  tirer  des  formules  simples  qui  seront  utiles  dans  l'étude 
des  instruments  d'optique.  Nous  supposerons  le  premier  et  le  der- 
nier milieu  identiques;  ce  n'est  guère  que  dans  la  théorie  de  l'œil 
qu'il  y  a  lieu  de  faire  usage  des  formules  dans  toute  leur  généralité. 
Dans  le  cas  d'une  seule  lentille,  la  fraction  continue  qu'il  faut 
considérer  a  la  forme  très-simple 


>'< 


Les  quantilés  g,  h,k,  l,  qui  définissent  les  plans  principaux  et 
les  plans  focaux,  sont  les  numérateurs  et  les  dénominateurs  des 
deux  réduites  de  cette  fraction,  et  sont  égales  à 

g==i-\-uj^,       Il  =  ti,       k  =  U„-\-Ui-\-U„Uiti.       /=l  +  Mi/j, 

et  dans  ces  expressions  m„,  Mj,  ty  ont  le  sens  que  voici  : 

On  a  en  général  u^  =  . '  _  p°  ;  nous  désignerons  par  u  l'indice  de 

réfraction  du  verre,  et  comme  les  milieux  extrêmes  sont  l'air,  on  a 
«0=  1  ;  Ag  et  Co  sont  les  abscisses  du  sommet  et  du  centre  de  cour- 
bure de  la  première  surface;  nous  poserons  A„— Co=  — R,  en 
comptant  R  comme  positif  dans  le  sens  des  abscisses  croissantes.  On 
a,  d'après  ces  conventions, 


«„== 


A  —A 
La  valeur  de  ^i  est  -*— ^;  désignons  par  e  l'épaisseur  A,  —  A„,  qui 

est  toujours  positive,  il  viendra 

1,='-. 

Soit  R'  le  rayon  de  la  deuxième  surface;  l'expression  générale 


n  —  n, 

se  réduira  ici  à 

n—  i 
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Substituons  ces  valeurs  de  iig,  m^,  fj  dans  les  expressions  de  g, 
h,  k,  l;  nous  aurons 


fr=  1 


n 


e 
e     1  n 


n    R  1\ 

/j  —  1  n  —  1 


,  n—in—\       n—\    n—\    e 

Maintenant  il  est  facile  de  trouver  les  plans  principaux,  les  foyers 
et  la  distance  focale.  D'abord,  la  distance  focale  (^^  —  y  a  une 
valeur  unique,  puisque  n^^^n' \  cette  valeur  est 

R        R' 

1 —1  n—\n  —  \ 

^  li  ii—\,n  —  i       n—in—ie  R  R'  e 


R  R'  R        R'      n  n—i       n—i       n 

Les  points  principaux  sont  déterminés  par 

T-i  «  1—/  *  'i  ^  i        .  71—1      71 

II—  i  11—1       n—i       n 

R'      e 


E'=A'  +  ^  =  A'-4 


71  —  1    n 


k  '      R  R' 


n— 1       71—1       71 


On  aurait  sans  difficulté  les  foyers  par  les  formules 

F  =  E-(p,         F  =  E'  +  ^. 

On  peut  donc,  par  les  constructions  indiquées,  trouver  l'effet  d'une 
lentille  avec  beaucoup  de  précision  ;  les  formules  dont  on  fera  usage 
sont  d'ailleurs  aussi  simples  que  celles  qui  sont  relatives  à  une  len- 
tille infiniment  mince. 
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Supposer  une  lentille  infiniment  mince,  c'est  supposer  que  les 
deux  plans  principaux  se  confondent  en  un  seul;  on  s'écarte  ainsi 
de  la  réalité  d'une  quantité  que  l'on  peut  apprécier,  en  quelque 
sorte,  par  la  différence  E'  —  E.  Or 

R  IV 

C  11—  \        11—  i 


E'-E 


/'       R  R' 


n  -  1      n  —  1      n 


En  effectuant  la  division,  on  a  approximativement 

e       e^  i 


E'  -E  = 


n       n'        R  IV        (' 


n—  i      //  —  I       n 


Dans  le  cas  d'une  lentille  biconcave  ou  biconvexe,  la  somme 
-3 ^—  est  très-grande  par  rapport  à  -;  le  dernier  terme  est  donc 

négligeable,  et  l'on  a  sensiblement  E'  —  E  =  e A  fortiori  la  même 

conclusion  subsiste  si  l'un  des  rayons  est  infini.  Mais,  dans  le  cas 
d'un  ménisque,  il  faut  que  les  rayons  soient  assez  différents  pour 
qu'on  puisse  négliger  le  dernier  terme. 

Cherchons  la  position  du  centre  optique.  Les  équations  des  pro- 
jections d'un  rayon  incident  et  du  rayon  réfracté  dans  le  verre ,  sur 
le  plan  des  xy,  sont,  comme  on  l'a  vu, 

y  =  (2(x  — \)-\-h, 

Supposons  que  le  rayon  incident  passe  au  point  principal  a;  =  E, 
y  =  o  ;  on  a  alors 

o  =  /3(E-A)  +  i. 

Tirant  de  là  è,  pour  le  substituer  dans  l'équation  du  rayon  réfracté, 
il  vient 
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L'abscisse  du  point  où  il  coupe  l'axe  des  x  est  indépendante  de  /S: 
elle  ne  dépend  pas  davantage  de  >  ;  donc  tous  les  rayons  qui  passent 
au  point  principal  se  réfractent  suivant  des  directions  qui  se  coupent 
toutes  en  un  même  point  et  émergent  sans  déviation.  Ce  point  est 
le  centre  optique;  il  ne  jouit  d'ailleurs  d'aucune  propriété  utile  dans 
une  théorie  exacte;  dans  la  théorie  élémentaire,  on  prend  ce  point 
comme  point  principal  et  comme  centre  optique  tout  à  la  fois,  car 
ces  divers  éléments  se  confondent. 

526.  Cas  d'un  système  de  lentilles.  —  Lorsqu'un  système 
de  lentilles  constitue  un  instrument  d'optique,  au  lieu  de  considérer 
les  surfaces  réfringentes  en  elles-mêmes,  comme  dans  la  théorie 
générale,  on  préfère  définir  chaque  lentille  par  sa  distance  focale  et 
ses  points  principaux. 

Soient  C'a,  Çi-,  Ç'^i  •  •  ••  les  distances  focales  d'une  série  de  len- 
tilles constituant  un  instrument  d'optique;  soient  E„,I„  les  abscisses 
des  points  principaux  de  la  première;  Ej,  Ij  les  abscisses  de  ceux  de 
la  seconde  lentille,  et  ainsi  de  suite.  Le  rayon  incident  a  pour 
équation  de  l'une  de  ses  projections 

y=-/3„(.r-E;)  +  B„, 

B„  désignant  l'ordonnée  du  point  où  ce  rayon  rencontre  le  premier 
plan  principal;  on  peut  calculer  cette  quantité  par  les  méthodes 
précédemment  indiquées. 

La  projection  correspondante  du  rayon  à  sa  sortie  de  la  lentille 
est,  d'après  les  formules  générales  que  nous  avons  établies, 

ou,  en  introduisant  la  distance  focale  de  la  lentille. 

^  =  (/S„  -  ^^  B„)  {.V  -  1„)  4-  B„  =  /S,  (.r  -  IJ  4-  B„. 

Ainsi  cette  équation,  relative  au  rayon  réfracté  par  la  première  len- 
tille, est  définie  parles  quantités 

B„  =  B„,  /3i  =  /3„  — ^B„. 
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et  de  plus  elle  représente  une  des  projections  du  rayon  incident  sur 
la  deuxième  lentille:  elle  conduira  donc  à  l'équation  relative  au 
rayon  réfracté  par  la  deuxième  lentille  si  on  lui  donne  la  forme 

C'est  ce  que  l'on  peut  toujours  faire  en  posant 

B,  =  /3.(E,-U+B„: 

et  alors  la  projection  du  rayon  réfracté  par  la  deuxième  lentille  a 
pour  équation 

Comme  on  le  voit,  elle  est  définie  par  les  quantités  B^  et  (3.2,  dont 
les  valeurs  sont 

_B,  =  B„  +  /3,(E,-U.  13,  =  (3,-^K 

De  même  le  rayon  émergent  de  la  troisième  lentille  est  carac- 
térisé par  les  quantités  Bg  et  jSg,  qui  ont  des  valeurs  de  la  même 
forme  que  les  précédentes, 

et  ainsi  de  suite.  Donc,  entre  les  constantes  qui  définissent  les  rayons 
réfractés  par  la  suite  des  lentilles  du  système,  existent  des  relations 
de  même  forme  que  celles  qui  ont  servi  à  définir  les  rayons  réfractés 
par  une  suite  de  surfaces  séparant  des  milieux  différents.  On  posera, 
d'après  cela, 

««  =  — ^'       *„=K„— !„_,, 
et,  en  considérant  la  fraction  continue 

a„H , 


on  aura  des  réduites  dont  les  numérateurs  et  les  dénominateurs 
jouiront  des  mêmes  propriétés,  dans  le  système  formé  de  lentilles, 

Verdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  5q 
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que  ceux  des  réduites  étudiées  précédemment,  dans  un  système 
formé  de  milieux  différents  séparés  par  des  surfaces  sphériques. 
Soient  donc  G,  H,  K,  L  les  quantités  analogues  à  celles  que  nous 
avons  désignées  alors  par  g,h,k,l;\a  même  série  de  calculs  démon- 
trera que  le  rayon  émergent  du  système  de  lentilles  se  projette  sui- 
vant une  droite  ayant  pour  équation 

dans  laquelle  I'  est  l'abscisse  du  deuxième  plan  principal  de  la  der- 
nière lentille,  et  B',  /3'  sont  donnés  ])ar  les  relations 

B'  =  GB„  +  H/3„,         ^'  =  KB„+L/3„. 

On  a  toujours 

GL-HK=i. 

Ainsi,  l'identité  de  ces  calculs  et  de  ceux  que  nous  avons  effectués 
prouve  que  dans  tout  système  de  lentilles  il  existe  deux  points  prin- 
cipaux dont  les  abscisses  sont  des  fonctions  des  distances  focales  et 
des  positions  des  points  principaux  de  chaque  lentille;  la  connais- 
sance de  ces  points  et  des  foyers  caractérisera  le  système.  On  établi- 
rait, comme  on  l'a  fait  dans  les  calculs  déjà  cités,  que  les  abscisses 
de  ces  quatre  points  sont  :  pour  le  premier  point  principal , 

pour  le  deuxième  point  principal, 

I-G 


x  =  V^ 


R 


pour  le  premier  foyer, 
pour  le  deuxième  foyer, 


X  —  ËiQ  -f-  ^  ; 


et  —viserait  la  distance  focale  d'une  lentille  infiniment  mince ,  pro- 
duisant sur  les  rayons  les  mêmes  déviations  que  le  système  considéré. 
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527.  Cas  particulier  de  deux  lentilles.  —  Un  cas  particu- 
lier mérite  d'être  considéré  plus  en  détail;  c'est  celui  d'un  système  de 
deux  lentilles.  Nous  désignerons,  pour  simplifier,  les  distances  focales 
(p„,  (pj  de  ces  lentilles  p;:r  0  et  <^' .  Les  valeurs  de  G,  H,  fc,  L  sont 
pour  ce  cas 

G=,-i(E'-I), 

H=^E'-I, 

^        (p'     (p  ■  (p(p' [^  ~  ^ )  ~  (p(p' 

d'où  l'on  conclut  que  la  distance  focale  est 

^  _  W 

K      (p  +  (p'_(E'-I)' 

i*abscisse  du  premier  point  principal 


celle  du  second 


■"         K         ^~^(p  +  (p'-(E'-I)' 

.,      I-G      .,  <P[^-\) 

*  "^     R         '       (p4-(p'-(E'-l)* 


Ces  expressions  sont,  comme  on  le  voit,  composées  avec  E,  r,(p,  cp', 
E'—  I,  comme  les  expressions  correspondantes,  relatives  au  cas  d'une 

lentille  unique,  le  sont  avec  A^,  A',   -^-^ ^i  -• 

On  peut  enfin  chercher,  dans  ce  système  de  deux  lentilles,  la 
distance  des  deux  points  principaux  ;  son  expression  est 

i.      F      ((P+-(P')(E'-I) 
*        ^      (p  +  (p'-(E'-l)' 

ou,  en  effectuant  la  division  approximativement,  par  la  raison  que 
E'  —  I  est  très-petit  par  rapport  à  (p-\~(p', 

r-E-hi-E'-^_^^j(j,,_^j. 

Cette  expression  se  réduit,  en  négligeant  le  dernier  terme,  à 

59. 
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I  —  E  + 1'  —  E'.  Donc  la  distance  des  deux  points  principaux  d'un 
système  de  deux  lentilles  est  égale,  à  très-peu  près,  à  la  somme 
des  distances  des  deux  points  principaux  de  chaque  lentille. 

528.  Détermination  expérimentale  des  constantes  d'un 
système  optique.  —  Nous  avons  fait  dépendre  les  propriétés  d'un 
système  optique  quelconque  des  quatre  expressions  algébriques  que 
nous  avons  appelées  g,  h ,  k ,  l  ou  G ,  R ,  K ,  h ,  suivant  que  le  sys- 
tème est  défini  par  les  indices  et  les  surfaces  réfringentes  ou  par  les 
points  principaux  et  les  distances  focales  des  lentilles  qui  le  com- 
posent. Ces  quatre  quantités  se  réduisent  en  réalité  à  trois  seulement, 
car  on  a  toujours  gl -~hk=  \  et  GL  —  HK  =  i .  Donc  tout  système 
optique  est  connu,  et  l'on  peut  calculer  son  action  sur  des  rayons 
quelconques,  lorsqu'on  a  déterminé  trois  des  constantes  que  nous 
avons  définies;  c'est  maintenant  de  cette  détermination  que  nous 
avons  à  nous  occuper. 

Les  positions  et  les  grandeurs  relatives  d'un  objet  et  de  son  image 
dépendent  de  ces  constantes;  il  est  donc  évident  qu'il  suffira  de  les 
déterminer  dans  trois  ex[)ériences  différentes,  pour  obtenir  trois 
relations  qui  suffiront  pour  faire  connaître  les  constantes  que  l'on 
cherche.  On  arrivera  d'ailleurs,  de  cette  façon,  à  des  équations  du 
premier  degré  très -faciles  à  résoudre. 

Ainsi,  soient  F,  F'  les  abscisses  des  deux  foyers,  et /la  distance 
focale  du  système  :  nous  supposerons  que  les  milieux  extrêmes  sont 
les  mêmes.  Soient  |,  ^'  les  abscisses  de  l'objet  et  de  son  image;  on 
a  entre  ces  quantités  la  relation 

(F-^)(|'-F')=/^ 

Or,  prenons  sur  l'axe  un  point  fixe  à  partir  duquel  on  comptera  les 
distances;  soit  D  son  abscisse,  et  posons 

D_|_„,       e'  -D==/>,       D-F=;^       F'-D  =  </. 
La  relation  qui  précède  devient,  après  substitution, 

("-ï>){i>-i)=P- 

Cette  équation  signifie  qu'entre  les  distances  d'un  point  quelconque 
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de  l'ave  à  l'objet,  à  son  image  et  aux  foyers,  on  a  la  même  relation 
qu'entre  les  distances  comptées  de  l'origine.  Dès  lors  une  deuxième 
expérience  donnera  une  équation  de  même  forme, 

(«'-/-ji^'-'/i-A 

et  une  troisième  expérience  donnera 

Dans  ce  système  de  trois  équations,  a,  a,  rt",  b,  h\  h"  sont  des  quan- 
tités que  l'on  mesure:  /?,  ^, /s'obtiennent  en  résolvant  les  équations. 
Pour  avoir  j)  eiq,  on  élimine  le  terme  du  deuxième  degré  y>^  en 
écrivant 

(a-p){b-<i)  =  (a'-p){l,'-^). 

on  a  de  la  sorte  p  et  q  au  moyen  de  deux  équations  linéaires  et 
sans  aucune  ambiguïté.  Après  quoi,  l'une  quelconque  des  trois 
équations  précédentes  détermine/"-,  et  par  conséquent  y,  au  signe 
près;  mais  ie  signe  est  donné  par  la  situation  même  de  l'image  dans 
les  expériences.  Ainsi,  lorsque  l'objet  lumineux  est  très-éloigné ,  une 
image  droite  prouve  que  y  est  négatif;  une  image  renversée  corres- 
pond, au  contraire,  à  une  lentille  convergente,  et  par  suite  y  est 
positif. 

Une  foisp,  q  et  /connus,  on  a  par  là  même  F,  F',  puis/  c'est- 
à-dire  trois  fonctions  connues  de  g,k,l:  on  peut  donc  déterminer 
ces  trois  constantes. 

Il  est  commode,  pour  la  symétrie  des  équations,  de  prendre  trois 
cas  où  les  images  de  l'objet  soient  réelles;  mais  cela  n'est  pas  indis- 
pensable, et,  pour  rendre  les  équations  très-différentes  les  unes  des 
autres,  on  peut  parfaitement  se  servir  d'images  virtuelles.  Pour  cela, 
il  suffit  d'avoir  un  système  optique  tel  qu'un  microscope  parfaitement 
connu,  et  de  le  placer  sur  l'axe  de  la  lunette  en  une  position  telle 
que  l'image  virtuelle  en  question  produise  une  image  réelle  sur  les 
fils  du  réticule.  Dans  tous  les  cas,  la  condition  à  remplir  est  d'avoir 
trois  équations  assez  différentes  pour  que  l'incertitude  des  mesures 
n'influe  pas  sensiblement  sur  les  résultats. 
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Connaissant /en  grandeur  et  en  signe,  on  a  aussitôt  k  par  l'équa- 
tion 

Quant  à  g-,  /,  on  les  tire  des  équations 

dans  lesquelles  on  connaît  F,  F'  par  les  calculs  précédents,  k  par 
l'équation  ci-dessus,  et  enfin  A„,  A'  par  des  mesures  faciles  à  effec- 
tuer, puisque  ces  quantités  sont  les  abscisses  des  sommets  de  la 
première  et  de  la  dernière  surface.  D'ailleurs  n„  et  n'  sont  égaux  à  i . 

C'est  ainsi  qu'on  détermine  les  coefficients  d'où  dépendent  tous 
les  effets  d'un  instrument  d'optique. 

Parmi  les  dispositions  que  l'on  peut  donner  aux  trois  expériences, 
il  en  est  une  qui  est  très-commode.  On  reçoit  les  rayons  parallèles  à 
l'axe  sur  le  système  donné,  et  ils  convergent  au  deuxième  foyer; 
puis  on  retourne  le  système  pour  les  faire  converger  au  premier  foyer; 
on  a  ainsi  F'  et  F.  Une  troisième  expérience  donne  y":  on  se  place 
dans  des  conditions  aussi  différentes  que  possible  des  précédentes, 
et  pour  cela  il  suflit  de  rapprocher  l'objet  lumineux  du  système 
optique,  autant  qu'on  le  peut  sans  cesser  d'avoir  une  image  réelle 
de  l'autre  côté.  Dans  une  expérience  ainsi  faite,  on  mesure  a,  b,  et 
l'équation 

donne/  sans  difficulté. 

529.  Théorie  des  micromètres  astronomiques.  —  Cette 
étude  générale  des  instruments  d'optique  n'a  pas  une  utilité  qui  soit 
dans  tous  les  cas  très-apparente.  Mais  elle  est  indispensable  pour 
la  solution  générale  d'un  problème  qui  se  présente  souvent  en  as- 
tronomie, et  dont  Bessel  et  quelques  autres  astronomes  n'avaient 
donné  que  des  solutions  particulières.  C'est  à  Gauss  que  l'on  en  doit 
la  solution  générale. 

Dans  les  instruments  astronomiques  destinés  à  des  observations 
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micrométriques,  par  exemple  à  la  mesure  du  diamètre  apparent  des 
planètes  ou  de  la  dislance  des  étoiles  doubles,  l'observateur  déplace 
deux  fds  tendus  au  foyer  d'un  oculaire  positif  jusqu'à  ce  qu'ils  soient 
tangents  aux  bords  de  l'astre  ou  situés  devant  les  étoiles;  la  distance 
des  deux  fils  est  connue  avec  une  très-grande  précision ,  et  c'est  de 
là  qu'on  déduit  le  diamètre  apparent  de  l'objet  ou  la  dislance  angu- 
laire des  étoiles.  11  suffit,  dit-on  généralement,  de  joindre  le  centre 
optique  de  l'objectif  aux  extrémités  de  l'image  réelle  de  l'objet,  et 
dans  ce  triangle  l'angle  au  sommet  est  celui  sous  lequel  on  verrait 
l'objet  du  centre  de  l'objectif.  Mais  cette  construction  est  inexacte, 
et  nous  avons  démontré  qu'il  faut,  par  le  premier  point  principal, 
mener  des  parallèles  aux  rayons  lumineux  qui  partent  des  bords  de 
l'objet;  des  parallèles  à  ces  mêmes  lignes,  menées  par  le  deuxième 
point  principal,  vont  toucher  les  bords  de  l'image,  dont  on  connaît 
la  grandeur  et  la  position;  on  peut,  par  conséquent,  déterminer 
l'angle  au  sommet  de  ce  triangle  avec  une  grande  précision. 

On  voit  que  l'incertitude  de  la  première  construction  porte  sur 
la  hauteur  du  triangle  dont  l'image  de  l'objet  est  la  base;  avant  que 
l'on  connut  la  théorie  de  Gauss,  on  plaçait  le  sommet  de  ce  triangle 
soit  au  centre  optique,  soit  au  sommet  extérieur  de  la  lentille  :  l'er- 
reur résultant  do  cette  inexactitude  est  faible  sans  doute,  mais  très- 
sensible,  et,  pour  en  donner  une  idée,  nous  prendrons  un  exemple, 
en  faisant  abstraction  des  conditions  d'achromatisme  qui  compliquent 
la  recherche  du  deuxième  point  principal. 

Soit  un  objectif  non  achromatique,  limité  par  des  surfaces  sphé- 
riques  convexes  dont  les  rayons  sont  l'un  et  l'autre  de  a  mètres; 
soit  n=  1,5  son  indice  de  réfraction.  La  position  du  deuxième  point 
principal  se  déduit  de  la  théorie  des  lentilles  par  la  formule 

n  -  1 
La  dislance  focale  (p  est  sensiblement  égale  à  R,  çt  nous  pouvons 

it  ^  =^  1  ;  alors  on 


négliger  l'erreur  en  posant  ^=^  i;  alors  on  a 
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Telle  est  la  distance  du  point  cherché  au  sommet  extérieur  de  la 
lentille,  car  R  est  négatif.  Cette  distance —  e  égale  —  0  e;  le 

deuxième  point  principal  est  donc  situé  au  5  de  l'épaisseur  de  la 

lentille.  Si  donc  on  a  pris  la  distance  du  foyer  à  la  surface  exté- 
rieure pour  hauteur  du  triangle,  on  a  fait  sur  cette  hauteur  une 

erreur  de  0  e\  si  l'on  a  pris  le  centre  optique  pour  sommet,  l'erreur 

est  de  jT  e.  L'erreur  relative  dépend  donc  du  rapport  de  l'épaisseur 

à  la  distance  focale.  Supposant  l'épaisseur  égale  à  t  centimètre,  on 

trouve  une  erreur  de  -tt—  ou  de suivant  qu'on  admet  l'une  ou 

boo  1200  ^ 

l'autre  de  ces  déterminations  hypothétiques.  Une  telle  erreur  est 
faible;  cependant,  sur  une  distance  angulaire  de  1800  secondes, 
qui  est  environ  celle  des  bords  extrêmes  du  soleil,  elle  est  de  3  se- 
condes 011  de  1  seconde  -->  et  par  conséquent  excède  de  beaucoup 

les  limites  des  erreurs  des  mesures  micrométriques.  Il  est  donc  illu- 
soire de  perfectionner  le  micromètre  si  on  n'a  pas  aussi  égard  à  la 
lentille;  le  perfectionnement  apporté  par  Gauss  à  la  théorie  des  len- 
tilles a  donc  une  importance  de  premier  ordre. 

On  peut  en  dire  autant  à  l'égard  des  héliomètres;  dans  ces  lu-r 
nettes,  l'objectif  a  été  scié  en  deux  et  on  déplace  les  deux  parties 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe,  jusqu'à  ce  que  les  deux  images 
que  l'on  obtient  du  même  objet  soient  tangentes.  La  tangente  du 
double  du  diamètre  apparent  est  égale  au  rapport  de  la  distance  des 
deuxièmes  points  principaux  des  deux  moitiés  à  la  distance  focale 
de  Gauss.  En  appliquant  à  ce  cas  la  théorie  des  lentilles  infiniment 
minces,  et  se  servant  du  centre  optique,  on  commettrait  des  erreurs 
de  l'ordre  de  celles  que  nous  venons  de  signaler. 

530.   Conditions   de    l'achromatisme   des   objectifs.    — 

La  théorie  générale  des  lentilles  donne  des  notions  précises  sur 
l'achromatisme  des  objectifs. 

Proposons-nous  de  construire  un  obj,ectif  parfaitement  achromar 
tique,  c'est-à-dire  tel,  que  pour  toute  position  de  l'objet  il  n'y  ail 
entre  les  images  formées  par  les  rayons  de  réfrangibilités  dilFérentes 
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que  des  distances  négligeables.  H  faut  pour  cela  que  G,H,  K,L 
soient  indépendants  des  indices,  ou  bien  aient  les  mêmes  valeurs 
pour  les  indices  des  rayons  que  l'on  veut  réunir.  Il  est  commode  de 
considérer  parmi  ces  quatre  quantités  les  suivantes,  G,  H,  K,  fonc- 
tions de  l'épaisseur  de  l'objectif  et  de  la  substance  qui  le  compose. 
Or,  il  est  évident  que  pour  obtenir  un  achromatisme  parfait  il  faut 
que  ces  fonctions  restent  constantes  lorsque  l'indice  n  éprouve  un 
accroissement  An  ;  il  faut  donc  que  l'on  ait 

AG  =  o,  AH  =  o.  Ak=o, 

AG,  AH,  AK  désignant  les  variations  des  quantités  G,H,K.  En  se 
bornant  au  premier  terme  de  leur  développement  en  fonction  de  An, 
on  traite  ces  variations  comme  des  différentielles  du  même  ordre. 
Pour  reconnaître  ce  que  signifient  physiquement  ces  conditions, 
rappelons  qu'en  désignant  par  Ç  et  (p'  les  distances  focales  de  deux 
lentilles,  et  par  s  la  dislance  E'  — I  du  premier  point  principal  de 
la  deuxième  au  deuxième  point  principal  de  la  première,  on  a 

G=i-^.         H  =  e,         1^  =  -^-^  +  ^'- 

£,Ç>,Ç'  sont  des  fonctions  de  l'indice  de  réfraction;  on  peut  donc 
les  affecter  du  signe  A,  et  l'on  écrit  en  conséquence 

o, 


AH  =  Ae  =  0 

Il  en  résulte 

A(2=  o, 

équation  absurde,  car  elle  signifie  que  la  distance  focale  d'une  len- 
tille unique  est  indépendante  de  l'indice  de  réfraction.  Il  est  donc 
impossible  d'obtenir  un  objectif  achromatique  pour  toute  distance 
de  l'image. 

Mais  si  l'on  détermine  une  position  de  l'objet  pour  laquelle  on 
veut  une  image  achromatique,  le  problème  est  possible.  Il  suffit  que 
l*abscisse  |'  de  l'image  ne  varie  pas  avec  n,  c'est-à-dire  que  l'on  ait 

A|'-o. 
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et  que  de  plus  les  dimensions  transversales  de  l'image  soient  avec 
celles  de  l'objet  dans  un  rapport  indépendant  de  n,  ce  qui  s'exprime 
par  l'équation 


A^=o. 


On  n'a  donc  que  deux  conditions  à  remplir,  au  lieu  de  trois  qu'au- 
rait exigées  l'achromatisme  absolu.  De  plus,  la  distance  focale  doit 
avoir  une  valeur  assignée,  ce  qui  fait  une  troisième  équation  à  satis- 
faire; des  quatre  rayons  de  courbure  des  lentilles,  un  reste  donc  in- 
déterminé; on  en  profite  pour  rendre  l'aberration  de  sphéricité  mi- 
nima. 

D'après  cela ,  on  voit  que  l'égalité  des  rayons  des  surfaces  en  con- 
tact est  une  condition  superflue,  et,  si  on  se  l'impose,  on  se  prive 
de  la  faculté  de  rendre  l'aberration  de  sphéricité  minima.  Quant 

aux  conditions  exprimées  par  A^'  =  o,  A-  =  o,  la  théorie  permet 

de  les  considérer  comme  d'égale  importance. 

Enfin  l'épaisseur  des  lentilles  n'est  point  arbitraire;  on  la  réduit 
autant  que  possible,  mais  il  faut  avoir  égard  aux  conditions  de  soli- 
dité et  de  permanence  de  l'instrument;  il  convient  donc  de  rapprocher 
les  lentilles  qui  s'achromatisent  jusqu'à  ce  que  la  présence  d'anneaux 
colorés  indique  qu'elles  sont  très-voisines  :  il  faut  éviter  de  les  dé- 
former en  les  pressant  l'une  contre  l'autre;  leur  distance  est  dans 
tous  les  cas  négligeable.  La  pratique  fait  connaître  l'épaisseur  qui 
convient  à  chaque  diamètre  :  ainsi  une  lentille  de  verre  de  1 2  centi- 
mètres de  diamètre  a  8  à  1 0  millimètres  d'épaisseur  centrale. 

Le  problème  de  l'achromatisme  a  autant  de  solutions  particulières 
que  l'instrument  a  d'objets  spéciaux  :  des  conditions  différentes 
existent  donc  pour  une  lunette  astronomique,  pour  un  microscope, 
pour  un  objectif  de  chambre  obscure  photographique.  Le  premier 
de  ces  instruments  n'achromatise  que  les  rayons  parallèles;  le  second 
convient  pour  les  rayons  émanés  de  points  très-voisins  du  premier 
foyer;  le  troisième  enfin  n'est  achromatique  que  pour  les  objets  situés 
à  une  distance  déterminée,  et,  s'il  convient  à  des  vues  lointaines,  il 
remplit  d'autres  conditions  que  l'objectif  destiné  à  reproduire  des 
images  d'objets  voisins,  des  portraits,  par  exemple.  En  outre,  dans 
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tous  les  objectifs  servant  en  photographie,  l'achromatisme  doit  porter 
sur  les  rayons  violets  et  ultra-violets,  et  non  sur  ceux  qui  sont  dé- 
pourvus d'action  chimique;  cette  remarque,  d'ailleurs,  a  été  faite 
depuis  longtemps. 

531.  Conditions  d'achromatisme  de  l'objectif  d'une  lu- 
nette astronomique.  —  Gomme  exemple  des  calculs  à  faire  dans 
chaque  cas,  indiquons  les  conditions  d'achromatisme  de  l'objectif 
d'une  lunette  astronomique.  H  faut  que  les  images  d'objets  très- 
éloignés  produites  par  les  deux  espèces  de  rayons  que  l'on  veut 
achromatiser  se  fassent  à  égale  distance  de  la  lentille  et  aient  une 
même  largeur.  La  première  condition  signifie  que  la  distance  focale/ 

doit  être  indépendante  de  w;  ainsi  4/"=  o  ;  orf=  —  f^'  donc  AK==  o. 

La  seconde  condition ,  savoir  :  que  le  grossissement  doit  être  le  même 
pour  les  deux  couleurs,  sera  évidemment  satisfaite  si  les  seconds 
points  principaux  coïncident,  car  par  ce  point  unique  on  ne  pourra 
tracer  qu'un  seul  angle  ayant  ses  côtés  parallèles  aux  rayons  inci- 
dents extrêmes.  Or  l'abscisse  du  deuxième  point  principal  du  système 

de  deux  lentilles  est  l' H — r^  •  On  aura  donc 

.,,      AG      (I-G)AR 
o==Al-^ K^' 

ou  bien 

KAr-AG  =  o. 

Cette  condition,  que  l'on  développera,  jointe  aux  deux  autres 

AK  =  o, 

détermine  trois  des  rayons  de  courbure.  Le  quatrième  étant  arbi- 
traire, on  en  profitera  pour  rendre  minima  l'aberration  de  sphé- 
ricité. 

Nous  n'avons  étudié  l'aberration  de  sphéricité  que  dans  le  cas 
d'une  seule  lentille,  mais  il  est  facile  d'en  déterminer  la  valeur  dans 
un  système  de  deux  lentilles;  car  il  sufïit  de  prendre  le  foyer  des 
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rayons  marginaux  de  la  première  comme  un  objet  place  devant  le 
deuxième,  et  d'en  chercher  l'image  en  considérant  les  rayons  ré- 
fractés par  les  bords  de  cette  deuxième  lentille.  La  distance  du  point 
que  l'on  obtient  ainsi  au  foyer  des  rayons  centraux  déterminé  de 
la  même  manière  est  l'aberration  cherchée.  En  écrivant  qu'elle  se 
réduit  à  un  minimum,  on  aura  la  quatrième  équation  du  problème 
précédent. 

Nous  ne  développerons  pas  ces  calculs,  car  il  n'existe  sans  doute 
pas  un  seul  objectif  construit  d'après  ces  principes.  Les  calculs  de 
Gauss  ont  été  jusqu'ici  peu  connus,  et,  d'autre  part,  les  opticiens  se 
sont  laissé  guider  par  des  méthodes  analogues  à  celles  de  Cauchois; 
ceux  qui  n'ont  pas  introduit  l'égalité  des  rayons  des  surfaces  en  con- 
tact ne  sont  arrivés  à  de  bons  résultats  que  par  empirisme. 

On  peut  d'ailleurs  obtenir  une  grande  variété  d'objectifs  ayant 
tous  la  même  distance  focale  en  construisant  des  systèmes  achroma- 
tiques où  les  lentilles  convergentes  sont  en  crown  et  les  lentilles  di- 
vergentes en  flint;  en  effet,  dans  un  tel  objectif,  il  reste  deux  rayons 
indéterminés;  si  l'on  a  dix  ou  douze  lentilles  de  flint  et  de  crown, 
on  peut  donc  les  combiner  pour  annuler  l'aberration  de  sphéricité 
autant  qu'il  est  possible.  C'est  ainsi  que  Frauenhofer  obtenait  des 
formes  d'objectifs  qu'il  conservait  aussi  longtemps  que  l'indice  de 
son  verre  restait  le  même ,  et  qu'il  modifiait  par  la  pratique ,  dans 
le  cas  oij  il  avait  un  verre  nouveau. 

Biot  a  étudié,  dans  son  Astronomie  physique,  une  lunette  de 
Frauenhofer,  afin  de  comparer  les  courbures  des  lentilles  à  celles 
que  la  théorie  avait  indiquées;  il  a  trouvé  entre  elles  des  différences 
notables,  quoique  l'instrument  donnât  d'aussi  bonnes  images  que 
celles  qu'on  pourrait  attendre  d'un  objectif  calculé  très-exactement. 

Il  faut  reconnaître  d'ailleurs  que,  pour  un  objectif  de  lunette,  la 
théorie  exacte  de  l'achromatisme  n'a  pas  toute  l'importance  qu'on 
pourrait  supposer,  car  l'épaisseur  des  lentilles  est  petite  par  rapport 
è  leur  distance  focale;  a  fortiori  en  est-il  de  même  de  e,  distance  du 
second  point  principal  de  la  première  lentille  au  premier  point  de 
la  deuxième.  Cela  posé,  il  est  facile  de  prouver  que  les  conditions 
exactes  d'achromatisme  ne  peuvent  que  très-peu  différer  de  celles 
que  donne  la  théorie  élémentaire. 
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En  effet,  nous  avons  d'abord 

AK  =  o, 


et 


---  +  — • 
(p     (p      (p<p'  ' 


l'équation  AK  =  o  revient  donc  à  la  suivante, 

(p2  T^  (P'i    ^  (p(p'        ^  \(p^(p'^  (p(p''-)         "• 

e  étant  très-petit  devant  (p  et  (p',  et  As  étant  aussi  très-petit  devant 
A^  et  A(p',  cette  équation  se  réduit  sensiblement  à 

(p--  ■+"  (p^  ~°- 

c'est-à-dire  à  la  condition  qu'indique  la  théorie  élémentaire  où  l'on 
suppose  l'épaisseur  infiniment  petite. 
Nous  avons  d'autre  part 

GAr-AG  =  o; 
or 

c'est-à-dire  sensiblement  l'unité;  l'équation  se  réduit  donc  à 

A1'  =  AG. 
Or  on  a 

■  n'  —  1 
la  variation  de  (p'  sera  donc  multipliée  par  j^»  quantité  très-petite  ; 
donc  Al'  est  sensiblement  nul.  Il  en  est  de  même  de  AG,  qui  est 
proportionnel  à  -^  -h  ^^  •  Ainsi  la  deuxième  condition  indiquée  par 
la  théorie  exacte  est  presque  satisfaite  d'elle-même,  quand  on  a  soin 
de  prendre  des  lentilles  très-minces.  Nous  avons  vu  que  la -première 
se  réduit  sensiblement  à  celle  que  fournit  la  théorie  élémentaire:  il 
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n'est  donc  pas  étonnant  que  les  constructeurs  les  plus  intelligents  se 
soient  contentés  de  cette  théorie  très-simple,  sauf  à  recourir  pour 
plus  de  perfection  à  un  empirisme  bien  dirigé. 

Si,  pour  les  objectifs  de  lunette,  on  n'a  pas  fait  de  recherches 
exactes  pour  guider  la  pratique,  a  fortiori  en  est-il  de  même  pour 
les  objectifs  des  chambres  photographiques  et  des  microscopes,  qui 
exigent  des  calculs  plus  difficiles.  Il  faudrait  calculer,  pour  la  photo- 
graphie, des  objectifs  pour  les  objets  voisins  et  d'autres  pour  les 
objets  éloignés.  On  s'est  borné  jusqu'ici  à  une  expérience  qui  consiste 
à  combiner  des  lentilles  en  crown  et  en  flint  choisies  dans  une  col- 
lection nombreuse,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  de  bons  résultats  :  c'est  ainsi 
qu'a  procédé  Baldus  pour  ses  objectifs  de  chambre  obscure. 

Pour  le  microscope,  la  théorie  élémentaire  est  complètement 
insuffisante,  car  l'épaisseur  des  lentilles  est  de  l'ordre  de  leur  distance 
focale;  de  là  la  nécessité  d'une  théorie  facile  à  imaginer  d'après  ce 
qui  précède,  mais  qui  n'a  jamais  été  ni  développée,  ni  par  consé- 
quent appliquée. 

532.  Points  nodaux  de  liistingr*  —  A  cette  étude  générale 
il  faut  ajouter  l'exposition  d'un  perfectionnement  apporté  à  la  théorie 
de  Gauss  par  M.  Listing,  physiologiste  allemand.  Ce  perfection- 
nement, qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  l'étude  de  l'œil,  est 
relatif  au  cas  où  les  milieux  extrêmes  du  système  réfringent  sont 
différents. 

On  sait,  en  effet,  que  dans  ce  cas  les  rayons  émergents  ne  sont 
pas  parallèles  aux  rayons  incidents,  comme  dans  les  constructions 
très-simples  qui  se  rapportent  à  des  milieux  extrêmes  identiques. 
C'est  afin  de  rendre  générale  cette  simplicité  de  constructions  que 
M.  Listing  a  été  amené  à  considérer  deux  points  qu'il  a  appelés 
nodaux.  Ce  sont  des  points  tels  que  tout  rayon  passant  au  premier 
donne  à  l'émergence  un  rayon  qui  passe  par  le  deuxième  et  est 
parallèle  au  rayon  incident;  ils  rendent  donc  exactement  dans  le 
cas  général  le  même  service  que  les  points  principaux  dans  un  cas 
particulier. 

Cherchons  donc  si  de  tels  points  existent.  Soient  D,  D' leurs  abs- 
cisses. L'équation  d'une  des  projections  d'un  rayon  incident  passant 
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par  le  premier  de  ces  points  est 

et  l'équation  correspondante  du  rayon  émergent 

dans  laquelle  n'  est  l'indice  du  dernier  milieu ,  A'  l'abscisse  du  som- 
met de  la  dernière  surface,  et  è„  l'ordonnée  du  point  où  le  rayon  in- 
cident rencontre  le  plan  tangent  au  sommet  de  la  première  surface. 
Ainsi  è„  est  donné  par 

*,  =  ^(A-D). 
Substituant,  on  a 


11  faut,  s'il  existe  des  points  nodaux,  que  cette  projection  soit  pa- 
rallèle à  celle  du  rayon  incident,  c'est-à-dire  que  le  coefficient  de 
X  —  A'  soit  égal  au  coefficient  de  or  —  D ,  ou  que  l'on  ait 

/3„_/c/3„(A-D)+//3„/i, 
ou  bien,  en  divisant  tout  par ^ et  multipliant  par  t^» 

OH 

11  existe  donc  un  point  tel  que  les  rayans  incidents  qui  y  passent 
émergent  parallèlement  à  la  direction  primitive.  Le  deuxième  point 
nodal  est  évidemment  l'image  du  premier,  et  on  obtient  son  abscisse 
en  faisant  y  ^  o  dans  l'équation  relative  au  rayon  émergent. 
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ou ,  en  réduisant  les  derniers  termes  au  même  dénominateur  et  re- 
marquant que  gl  —  hk^  i , 

1'     ^ 

a  ou 

II  est  facile  de  relier  la  position  des  points  nodaux  à  celle  des  points 
principaux  et  à  la  distance  focale.  On  a  en  effet 

F'  =  A'-gn\ 

Donc    l'abscisse   du    deuxième   point   nodal   est  égale  à  celle  du 
deuxième  point  principal ,  diminuée  de  la  distance  du  premier  foyer 
au  premier  plan  principal,  c'est-à-dire  de  la  première  distance  fo- 
cale, avec  son  signe. 
On  a  encore 

Donc,  une  fois  le  deuxième  point  nodal  trouvé,  on  a  le  premier 
en  portant  en  arrière  une  longueur  égale  à  la  distance  des  deux 
plans  principaux. 

533.   Travaux  de   Biot  8ur  les  instruments  d'optique. 

—  Biot  a  développé,  dans  son  Traité  d'Astronomie  physique,  une 
théorie  complète  des  instruments  d'optique.  Cette  théorie  est  au  fond 
identique  à  celle  de  Gauss,  en  ce  sens  que  les  mêmes  relations  lient 
dans  l'une  et  dans  l'autre  les  images  et  les  objets;  mais  Biot  n'y  ar- 
rive que  par  d'interminables  calculs  et  ne  traite  jamais  la  question 
avec  cette  généralité  qui  distingue  les  calculs  du  géomètre  allemand. 
Il  trouve  que  les  effets  d'un  instrument  d'optique  peuvent  être 
connus  lorsque  l'on  possède  trois  éléments  dont  ils  dépendent  tous; 
il  fait  un  choix  de  ces  trois  quantités ,  qui  est  assez  convenable  dans 
la  pratique,  mais  peu  avantageux  sous  d'autres  rapports. 
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t"  La  distance  focale  principale  comptée  à  partir  de  la  dernière 
surface  réfringente.  Pour  rendre  ceci  plus  clair,  il  faut  dire  que 
l'instrument  est  censé  ne  servir  qu'au  seul  objet  pour  lequel  on  l'a 
construit,  et  que  les  milieux  extrêmes  sont  l'air;  la  distance  focale 
considérée  par  Biot  est 

2°  Le  second  élément  est  la  distance  du  point  oculaire  à  la  der- 
nière surface  réfringente  :  le  point  oculaire  est  considéré  dans  tous 
les  cas  :  c'est  l'image  du  sommet  de  la  première  surface  réfringente. 
Nous  avons  vu  qu'en  faisant  ^=Ao  et  7)^=n'=  i  on  a 

Le  second  élément  que  détermine  Biot  est  donc 

e'~A'  =  -^. 

3°  En  dernier  lieu,  il  considère  ce  qu'il  appelle  le  grossissement 
angulaire  de  l'appareil.  Soit  un  rayon  passant  au  sommet  de  la  pre- 
mière surface  :  sa  projection  a  pour  équation 

La  projection  correspondante  du  rayon  émergent  est 

La  tangente  de  l'angle  que  fait  l'axe  avec  le  rayon  émergent  est 
donc  égale  au  produit  de  /  par  la  tangente  de  l'angle  qu'il  fait  avec 
le  rayon  incident;  si  alors  on  regarde  la  première  tangente  comme 
mesurant  le  diamètre  apparent  de  l'image  et  la  deuxième  celui  de 
l'objet,  on  peut  dire  que  /  est  le  grossissement.  Biot  admet  comme 
évident  qu'il  en  est  ainsi  dans  tous  les  cas,  bien  que  la  propriété  du 
point  oculaire  n'existe  que  pour  des  rayons  incidents  parallèles,  et 
qui  sortent  encore  parallèles  entre  eux  suivant  une  direction  diffé- 
rente; l'axe  de  l'œil  se  déplace  vers  cette  nouvelle  direction.  Mais 
dans  le  cas  où  l'œil  ne  voit  pas  par  des  rayons  parallèles ,  le  gros- 
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sissement  angulaire  n'est  pas  égal  à  /.  Cette  quantité  peut  néanmoins 
définir  l'instrument,  cl  Biot  en  fait  usage  en  prenant  pour  la  troi- 
sième quantité  caractéristique  le  rapport  de  grandeur  de  l'anneau 
oculaire  et  de  la  première  surface  de  l'objectif. 

53/i.  Distance  de  la  vision  distincte  dans  les  instru- 
ments d'optique.  —  Pour  compléter  la  théorie  des  instruments 
d'optique,  il  reste  peu  de  chose  à  ajouter  à  ce  qui  précède.  Nous 
avons  donné  des  détails  suffisants  sur  les  objectifs,  sur  la  compo- 
sition des  lunettes  et  des  télescopes,  et  on  appliquera  sans  peine  ces 
principes  généraux  à  chaque  cas  particulier  ;  nous  n'étudierons  qu'un 
petit  nombre  de  points  non  com[)ris  dans  les  développements  anté- 
rieurs et  souvent  traités  d'une  manière  inexacte. 

La  distance  de  la  vision  distincte  est  une  chose  très-mal  définie, 
et  il  reste  même  quelque  incertitude  sur  sa  valeur.  Ce  n'est  pas  une 
donnée  constante  pour  un  même  observateur,  car  les  conditions  dans 


lesquelles  se  place  lœil  varient  avec  l'instrument  dans  lequel  il  re- 
garde. Mais  existe-t-il  un  état  vers  lequel  tende  l'œil  ? 

Pour  répondre  à  cette  question ,  nous  remarquerons  d'abord  que 
tout  instrument  d'optique  se  termine  par  une  loupe  :  tout  revient 
donc  à  établir  la  théorie  de  la  loupe  dans  ses  rapports  avec  l'accom- 
modation de  l'œil,  (lonsidérons  pour  cela  l'œil  comme  une  lentille 
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sans  épaisseur,  d'une  distance  focale  de  i  5  millimètres ,  et  plaçons 
à  une  distance  d  de  cette  lentille  la  lentille  infiniment  mince  C 
(fig.  3 18),  de  distance  focale/,  qui  doit  fonctionner  comme  loupe. 
Pour  qu'un  objet  AB  soit  nettement  aperçu,  il  est  nécessaire  et  suffi- 
sant que  l'image  virtuelle  A'B'  qu'en  donne  la  loupe  se  forme  à  une 
distance  du  centre  optique  de  l'œil  égale  à  la  distance  de  la  vue 
distincte.  Cette  distance,  que  nous  laissons  ainsi  indéterminée,  sera 
désignée  par  A.  La  formule  des  lentilles,  appliquée  à  cette  situation 
de  la  loupe,  de  l'objet  et  de  son  image,  est  par  conséquent 

1         1  1 

Par  suite,  le  grossissement,  qui  est  le  rapport  des  diamètres  de 

l'image  et  de  l'objet  supposés  vus  à  la  même  distance  de  l'œil,  aura 

pour  expression 

l-d  ,   A-d 

—  =  '+—■ 

Or,  si  l'œil  regardant  dans  la  loupe  cherche  à  s'accommoder  pour 
voir  les  plus  petits  détails,  on  pourrait  croire  qu'il  rend  le  grossis- 
sement le  plus  grand  possible,  et  par  suite  s'accommode  pour  la  dis- 
tance A  la  plus  grande  possible;  un  œil  normal  obtiendrait  donc  un 
grossissement  infini. 

Or,  il  n'en  est  pas  ainsi  :  ce  qui  importe  pour  la  visibilité  des 
détails  n'est  pas  le  rapport  des  diamètres  que  nous  avons  appelé 
grossissement,  c'est  surtout  le  diamètre  apparent  d'un  objet  linéaire 
d'une  grandeur  déterminée;  ainsi,  c'est  le  diamètre  apparent  du 
millimètre  que  l'on  contemple  à  travers  la  loupe  qui  en  caractérise 
la  puissance.  Or,  quel  est  ce  diamètre  ? 

Soit  1  la  dimension  de  l'objet;  celle  de  l'image  est,  comme  nous 

l'avons  dit,  1  H 7^;  par  suite,  se  trouvant  située  à  la  distance  A 

de  l'œil ,  elle  a  un  diamètre  apparent  égal  à 


11         (1       1  /        d\       i 


Ceci  nous  montre  que,  d  et  /restant  constants,  la  puissance  de  la 
loupe  ou  le  diamètre  apparent  d'un  objet  déterminé  s'accroît  d'au- 

60. 
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tant  plus  que  l'œil  peut  s'accommoder  à  une  moindre  distance  de 
vision  distincte;  le  myope  a  donc  un  avantage  sensible  sur  l'obser- 
vateur doué  d'un  œil  normal ,  dans  l'usage  de  la  loupe.  Cependant 
cet  avantage  deviendrait  insensible  si /était  assez  petit. 

On  voit  donc  que  l'œil  s'efforce  de  voir  le  plus  près  possible  quand 
il  s'arme  d'une  loupe,  afin  d'obtenir  un  plus  grand  diamètre  appa- 
rent; aussi  l'usage  prolongé  de  cet  instrument  produit  ou  augmente 
infailliblement  la  myopie,  en  habituant  l'œil  à  la  distance  minima 
de  sa  vue  distincte. 

L'usage  de  la  loupe  à  long  foyer  ou  à  faible  grossissement,  comme 
les  verres  de  besicles,  la  loupe  de  graveur  ou  d'horloger,  engendre 
au  contraire  la  presbytie  en  ôtant  à  l'œil  la  faculté  de  s'accommoder 
aux  petites  distances;  elle  supplée  d'abord  à  cette  accommodation, 
puis  devient  indispensable. 

Il  est  à  croire  que  dans  tous  les  instruments  d'optique  l'œil  se 
comporte  à  peu  près  comme  pour  la  loupe;  ainsi  le  grossissement 
idéal  des  lunettes  astronomiques,  calculé  pour  un  œil  infiniment 
presbyte,  est  un  minimum  qui  ne  se  réalise  presque  jamais  dans  la 
pratique,  mais  qu'il  est  bon  de  conserver  comme  une  constante  de 
l'instrument. 

De  ces  remarques  il  résulte  que  ce  qu'on  peut  appeler  puissance 

d'une  loupe  est  la  quantité  j(i  — f )  +7'  4^i  diffère  entièrement 
du  grossissement  i  H 7—;  ce  grossissement  est  inadmissible,  puis- 
qu'il croîtrait  avec  la  distance  de  la  vision  distincte  et  serait  infini 
pour  A  =  00;  la  loupe  serait  alors  inutile,  car  on  ne  verrait  pas 
plus  de  détails  sur  l'image  que  sur  l'objet  même.  Les  mêmes  obser- 
vations s'appliquent  au  microscope  composé  :  le  grossissement  me- 
suré à  la  chambre  claire  est  un  mauvais  moyen  de  caractériser  la 
puissance  de  l'instrument,  parce  que  d'abord,  la  distance  A  pou- 
vant recevoir  des  valeurs  assez  différentes,  il  en  résulte  pour  le 
grossissement  une  variation  du  simple  au  quadruple,  sans  que  la 
puissance  du  microscope  ait  varié;  d'autre  part,  suivant  qu'on 
éloigne  plus  ou  moins  le  papier  sur  lequel  se  projette  l'image  dans 
la  mesure  avec  la  chambre  claire,  cette  image  a  tel  grossissement 
qu'on  veut  ;  aussi  a-t-on  été  obligé  de  convenir  que  le  papier  serait 
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placé  à  95  ou  3 0  centimètres  de  l'œil.  Il  serait  donc  infiniment  plus 
avantageux  d'adopter  le  diamètre  apparent  d'une  fraction  de  milli- 
mètre pour  mesure  de  la  puissance  de  l'instrument;  il  suffirait  pour 
l'obtenir  de  diviser  le  grossissement  calculé  par  la  distance  A  de  la 
vision  distincte.  Dans  la  mesure  par  la  chambre  claire,  on  diviserait 
le  grossissement  par  la  distance  du  papier  à  l'œil  de  l'observateur. 
On  éviterait  ainsi  toute  ambiguïté.  Le  diamètre  apparent  ne  varie 
que  très-peu  d'un  observateur  à  un  autre,  et  par  conséquent  tel  mi- 
crographe ne  reprocherait  pas  aux  constructeurs  de  microscopes  de 
leur  attribuer  des  grossissements  quatre  ou  cinq  fois  trop  forts, 
ainsi  qu'il  est  arrivé  dans  ces  derniers  temps. 

Ces  remarques  ne  s'appliquent  pas  aux  instruments  servant  aux 
observations  astronomiques,  parce  que  là  le  grossissement  est  le  seul 
moyen  de  mesurer  la  puissance  ajoutée  à  la  simple  vision. 

535.  Perte  apparente  de  la  faculté  d'accommodation 
dans  l'usage  des  instruments  d'optique.  —  Il  est  utile  de 
donner  l'explication  d'un  fait  qui  frappe  tous  les  observateurs  qui 
font  usage  de  la  loupe  ou  du  microscope  :  c'est  la  très-faible  varia- 
tion que  l'on  peut  apporter  à  la  distance  de  l'objet  au  verre  de  l'ins- 
trument; dans  le  microscope  surtout,  cette  variation  est  presque 
inappréciable.  De  là  cette  conséquence  paradoxale  que  la  faculté 
d'accommodation  de  l'œil  aux  distances  a  disparu  ;  et  en  effet  on  a 
formulé  cet  énoncé.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  cette  faculté  de 
l'œil  subsiste  entièrement,  et  qu'elle  est  toute  mise  en  jeu  par  le 
très-petit  déplacement  qu'on  peut  donner  à  l'objet. 

Dans  une  loupe,  en  effet,  l'objet  doit  donner  une  image  située 
entre  les  limites  de  la  vision  distincte,  c'est-à-dire  depuis  l'infini 
jusqu'à  environ  i5  centimètres  dans  le  cas  d'un  œil  normal;  or, 
l'image  est  à  l'infini  quand  l'objet  est  au  foyer  principal  de  la  loupe, 
et,  lorsqu'on  fait  avancer  l'objet  de  ce  foyer  vers  la  loupe,  l'image 
s'approche  très-rapidement  jusqu'à  une  faible  distance  de  l'œil, 
distance  qui  n'est  bientôt  plus  que  i5  centimètres  environ:  ainsi  les 
limites  du  déplacement  de  l'objet  sont  d'une  part  le  foyer  de  la 
lentille,  de  l'autre  un  point  voisin  de  la  lentille  elle-même f  pour 
peu  que  la  distance  focale  soit  faible,  on  voit  combien  ces  limites 
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sont  resserrées;  le  calcul  est  facile  à  faire  pour  une  dislance  focale 
de  1  centimètre  par  exemple,  et,  dans  ce  petit  déplacement  de 
l'image,  la  faculté  d'accommodation  est  mise  en  jeu  tout  entière, 
tandis  que  dans  la  nature  elle  s'exerce  pour  des  déplacements  de 
l'objet  beaucoup  plus  considérables. 

Dans  un  microscope  composé,  l'effet  est  à  peu  près  le  même; 
l'image  réelle  a,6  (fig.  3i  9)  d'un  objet  AB,  qui  est  produite  par  un 


l'ig.  319. 

objectif  G  à  très-court  foyer,  doit  tomber  entre  le  foyer  principal 
d'une  loupe  D  et  un  point  voisin  de  cette  loupe,  en  vertu  de  ce  qui 
précède.  Or,  quel  est  le  déplacement  à  donner  à  l'objet  pour  que  son 
image  se  déplace  de  cette  très-petite  quantité?  Il  est  évidemment 
beaucoup  plus  petit  encore  :  il  suffit  souvent  d'un  déplacement  de 
■~  de  millimètre  pour  ôter  toute  possibilité  d'apercevoir  l'image  ; 
la  faculté  d'accommodation  de  l'oeil  ne  cesse  pas  pour  cela  de  sub- 
sister tout  entière. 

Les  calculs  pratiques  que  l'on  pourrait  faire  à  ce  sujet  n'offrent 
aucune  difficulté. 


586.  Des  loupes  composées.  —  On  sait  que  le  pouvoir 
grossissant  d'une  loupe  croît  lorsque  la  distance  focale,  et  par  suite 
le  rayon  de  courbure,  diminuent;  mais,  d'autre  part,  les  aberrations 

de   sphéricité,   dont  l'expression  contient  des  termes   en  ît^»  aug- 
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njeiitenl  rapidement  et  ôtent  toute  netteté  aux  images.  Il  est  donc 
nécessaire  de  trouver  des  moyens  d'y  remédier. 

L'un  des  plus  ingénieux  consiste  à  employer  une  lentille  sphé- 
rique  évidée  suivant  une  zone  autour  de  la  partie  centrale,  jusqu'à 
une  assez  grande  profondeur  (fig.  820 );  alors  il  no  passe  que  les 
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rayons  reçus  sous  une  incidence  à  peu  près  normale  et  l'aberration 
est  très-petite,  bien  que  le  champ  et  le  pouvoir  grossissant  soient 
considérables.  Cette  loupe  est  due  à  AVollaston:  on  la  construit  au- 
jourd'hui en  accolant  deux  lentilles  hémisphériques  aux  deux  faces 
d'un  diaphragme  métallique  percé  d'un  trou  en  son  centre. 

Le  même  problème  est  résolu  dans  les  loupes  composées.  En  réu- 
nissant convenablement  deux  lentilles  d'égale  distance  focale,  on 
obtient  le  même  grossissement  qu'avec  une  lentille  unique  dont  la 
distance  focale  serait  la  moitié  de  la  précédente;  et  avec  ce  système 
de  deux  lentilles,  l'aberration  est  double  de  celle  que  donnerait 
Tune  d'elles ,  tandis  que  la  lentille  unique  qu'on  substituerait  à  ce 
système  produirait  une  aberration  octuple.  Il  y  a  donc  avantage  à 
former  des  systèmes  de  deux  et  même  de  trois  lentilles;  c'est  ce  qu'on 
appelle  des  doublets  et  des  triplets.  Lorsque  ces  instruments  sont 
construits  avec  soin,  ils  sont  formés  de  lentilles  plan-convexes  tour- 
nant leur  face  plane  vers  les  rayons  lumineux.  Nous  avons  vu  en  effet 
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que  l'aberration  produite  par  les  lentilles  de  cette  forme  est  voisine 
du  minimum;  seulement  la  face  de  la  lentille  tournée  vers  les  rayons 
lumineux  n'est  point  ici  celle  que  nous  avons  trouvée  dans  le  cas 
où  p  est  très-grand,  car  c'est  actuellement  p'  qui  est 
grand,  tandis  que  p  est  petit.  11  en  résulte  que  les 
conséquences  diffèrent;  et,  dans  les  objectifs  de  mi- 
croscopes, c'est  la  face  plane  tournée  vers  l'objet  qui 
donne  lieu  à  l'aberration  minima.  Cette  remarque 
s'applique  aux  objectifs  achromatiques,  car,  au  point 
de  vue  des  aberrations  de  sphéricité,  leur  système 
équivaut  à  une  lentille  plan-convexe  unique  :  on  les 
forme  d'une  lentille  plan-concave  en  ilint  et  d'une 
lentille  biconvexe  en  crown  (fig.  821). 


l'iij-   à-Jt- 


537.  Des  objectifs  de  microscopes.  —  Les  objectifs  de 
microscopes  présentent  dans  leur  composition  des  particularités  très- 
remarquables  dont  l'explication  n'a  été  donnée  que  depuis  peu  d'an- 
nées. D'abord,  sans  autre  raison  que  de  diminuer  l'aberration,  on 
les  forma  de  deux  ou  trois  systèmes  d'objectifs  achromatiques  super- 
posés; nous  venons  de  voir  en  effet  que  les  aberrations  s'ajoutent 
simplement,  tandis  qu'un  objectif  unique  produisant  le  même  effet 
aurait  une  aberration  proportionnelle  au  cube  de  sa  courbure.  Mais 
on  remarqua  de  plus  qu'il  y  a  avantage  à  employer  toute  la  surface 
des  objectifs  ;  si  on  les  munit  de  diaphragmes,  il  arrive,  par  un  phé- 
nomène de  diffraction,  que  les  mêmes  détails  ne  peuvent  plus  être 
distingués;  c'est  aussi  ce  qui  a  lieu  quand  on  masque  une  partie  du 
miroir,  dans  les  télescopes  de  Foucault.  Les  constructeurs  furent 
donc  conduits  à  augmenter  et  à  utiliser  toute  la  surface  des  objec- 
tifs, et  ils  le  firent  avec  un  succès  étonnant.  On  ne  comprend  pas 
en  effet  comment,  en  recevant  des  rayons  inclinés  sur  la  normale 
d'un  angle  qui  va  jusqu'à  70  degrés,  on  peut  avoir  des  images 
nettes;  dans  ces  conditions,  les  meilleurs  objectifs  astronomiques  ne 
donneraient  que  des  images  extrêmement  confuses.  Les  meilleurs 
constructeurs,  Nachet,  Hartnack,  obtiennent  d'excellents  résultats  en 
recevant  sur  un  objectif  un  cône  de  rayons  lumineux  émané  d'un 
point  unique  et  de   l'io  degrés  d'ouverture  :  ceci  dépasse  entière- 
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ment  les  limites  que  l'on  admet  dans  la  théorie  ordinaire  des  len- 
tilles. 

L'explication  de  ce  fait  remarcjuable  fut  donné  par  le  botaniste 
anglais  Lister,  et  servit  de  point  de  départ  aux  nombreux  perfec- 
tionnements apportés  à  la  construction  des  microscopes  depuis  une 
trentaine  d'années.  Le  raisonnement  de  Lister  repose  sur  ce  fait 
constaté  par  l'expérience,  qu'une  lentille  plan-convexe  M  (fig.  322) 


est  aplanétique  pour  deux  points  lumineux  placés  sur  son  axe ,  l'un 
A  en  deçà,  l'autre  B  au  delà  du  foyer  principal  F;  il  suffit  en  effet 
d'étudier  les  images  réelles  ou  virtuelles  de  cette  lentille,  en  n'em- 
ployant que  le  centre  ou  que  les  bords,  pour  reconnaître  que  les 
images  conservent  leur  netteté  lorsque  l'objet  lumineux  occupe  une 
de  ces  deux  positions;  on  se  sert  de  loupes  pour  contempler  ces 
images.  De  plus,  l'expérience  et  le  calcul  démontrent  que  si  le  point 
lumineux  est  situé  entre  les  deux  points  A  et  B  que  nous  venons 
d'indiquer,  l'aberration  est  positive,  et  s'il  est  d'un  côté  ou  de  l'autre , 
elle  est  négative. 

Cela  posé,  plaçons  l'objet  au  deuxième  point  A  d'aberration  mi- 
niœa;  si  l'image  virtuelle  formée  se  trouve  occuper  en  B'C  le  pre- 
mier point  d'aberration  minima  d'une  seconde  lentille  M',  il  est 
évident  que  l'on  aura  derrière  ce  système  une  image  réelle  presque 
dépourvue  d'aberration.  Qu'arrivera-t-il  maintenant  si  on  dérange 
l'objet?  Placé  un  peu  plus  loin  de  la  lentille,  il  produira  une  image 
virtuelle  011  l'aberration  sera  positive,  c'est-à-dire  que  l'image  formée 
par  les  rayons  marginaux  sera  située  à  une  distance  positive  de 
l'image  des  rayons  centraux,  en  partant  du  côté  L  d'où  vient  lu 
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lumière;  mais  la  seconde  lentille  agira  en  sens  contraire  pour  pro- 
duire une  aberration  négative;  on  conçoit  donc  qu'il  y  ait  compen- 
sation; il  en  serait  de  même  pour  un  déplacement  de  l'objet  dans 
l'autre  sens.  Ainsi,  en  établissant  des  rapports  convenables  entre 
les  aberrations  des  deux  lentilles,  on  peut  obtenir  un  système  à 
peu  près  dépourvu  d'aberration  pour  des  positions  assez  différentes 
de  l'objet.  On  voit  que  la  perfection  d'un  objectif  double  dépend 
essentiellement  de  la  distance  des  deux  lentilles.  Dans  le  cas  où  il 
y  a  trois,  quatre  lentilles,  les  phénomènes  sont  analogues,  et  l'on 
comprend  aisémertf  qu'an  empirisme  intelligent  puisse  conduire 
aux  résultais  t^ne  nom  avons  signalés  et  qui  paraissaient  inexpli- 
cables. 
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IV. 

POLARISATION  ROTATOIRE  MAGNÉTIQUE. 

538.  Découverte  du  phénomène.  —  La  découverte  des 
phénomènes  de  polarisation  rolatoire  magnétique  date  de  la  fin  de 
l'année  i  8/i5. 

Faraday  s'était  toujours  préoccupé  de  rechercher  une  relation 
entre  le  rayonnement  calorifique  ou  lumineux  et  l'électricité;  après 
avoir  longtemps  essayé  si  le  passage  d'un  courant  à  travers  un  corps 
n'en  modifie  pas  le  pouvoir  réfringent,  il  eut  l'idée  de  faire  agir  le 
courant  sur  un  milieu  traversé  par  la  lumière  polarisée.  Un  corps 
transparent  et  monoréfringent  étant  placé  sur  la  ligne  des  pôles  d'un 
électro-aimant  (fig.  SaS)  en  fera  cheval,  un  peu  au-dessus  de  la 


Fig.  323. 

surface  polaire,  il  le  fit  traverser  par  un  faisceau  lumineux  polarisé 
parallèle  à  la  ligne  des  pôles,  et  il  reçut  le  faisceau  sur  un  ana- 
lyseur biréfringent  placé  en  A.  Par  une  rotation  convenable  de  l'ana- 
lyseur il  éteignit  l'une  des  images,  et,  l'électro-aimant  ayant  été  mis 
en  activité,  il  la  vit  reparaître.  Le  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
mière était  donc  dévié.  Cette  déviation  était  en  général  très-faible, 
mais  ave;*  certaines  substances  elle  était  assez  notable  pour  être 
mesurée. 

C'est  il  Londres,  dans  les  caves  de  l'Institution  Royale,  et  à  l'aide 
d'une  lampe  de  médiocre  intensité,  que  Faraday  étudia  ces  phéno- 
mènes. Cette  lumière  jaunâtre  non  homogène  était  éteinte  par  l'ana- 
lyseur,  puis,   au   moment    où    l'on  faisait  passer  le  courant  dans 
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l'ëlectro-aimant,  l'image  éteinte  reparaissait  colorée  et  très-peu  in- 
tense, l'autre  restait  brillante  et  à  peine  colorée. 

En  faisant  tourner  la  section  principale  de  l'analyseur,  on  voyait 
les  images  changer  de  couleur  et  d'intensité  et  arriver  à  la  teinte 
violacée  limitée  avec  beaucoup  de  précision  par  lerouge  et  le  bleu, 
et  connue  sous  le  nom  de  teinte  sensible. 

Il  était  donc  démontré  que,  si  un  corps  transparent  est  traversé 
par  un  rayon  polarisé  parallèle  à  la  ligne  des  pôles  d'un  aimant ,  le 
plan  de  polarisation  tourne  d'un  certain  angle. 

539.  Sens  de  la  rotation.  —  Si  l'on  renverse  le  sens  du 
courant,  et  par  suite  l«s  pèles  de  faimant,  la  rotation  change  de 
sens,  en  gardant  la  même  valeur  absolue.  On  peut  préciser  dans 
chaque  cas  le  sens  de  cette  rotation  par  les  considérations  sui- 
vantes : 

Regardons  la  substance  transparente  comme  aitpantée,  c'est-à- 
dire  admettons,  daprès  la  théorie  d'Ampère,  qu'il  s'y  développe 
une  série  de  courants  circulaires  dirigés  comme 
le  seraient  ceux  d'un  solénoïde  équivalent  à  l'ai- 
mant. Pour  un  observateur  qui  reçoit  le  rayon 
lumineux,  le  plan  de  polarisation  paraît  tour- 
ner dans  le  sens  oiî  circule  l'électricité  positive 
dans  les  courants  du  solénoïde.  Représentons 
Fig.  3S4.  le  sens  de  ce  mouvement  par  des  flèches  A,  A' 

(  fig.  82/1),  et  supposons  que  le  mouvement  lumineux  vienne  d'ar- 
rière en  avant  suivant  BÇ;  l'observateur  qui  le  recevra  observera 
une  rotation  du  plan  de  polarisation  de  gauche  à  droite. 

De  là  cette  conséquence  que,  si  l'observateur,  sans  toucher  à 
l'électro-aimant,  va  regarder  dans  le  polariseur  et  fait  réciproquement 
fonctionner  comme  polariseur  l'analyseur  de  l'expérience  précé- 
dente, la  rotation  paraîtra  avoir  changé  de  sens:  il  suffit,  pour  le 
comprendre,  de  regarder  la  face  postérieure  de  la  figure  :  le  cou- 
rant semble  tourner  de  droite  à  gauche. 

La  rotation  du  plan  de  polarisation  s'effectue  donc  dans  des  sens 
opposés  sur  deux  rayons  qui  traversent  la  substance  en  sens  con- 
traires. 

61. 
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540.  Jfloyen  d'amplifier  la  rotation.  —  De  la  non-inver- 
sion de  la  rolation  pour  les  rayons  lumineux  de  direclion  opposée 
résulte  la  possibilité  d'accroître  la  rotation  du  plan  de  polarisation, 
(loneevons  en  ell'et  un  fragment  de  la  substance  ABCD  (fig.  395), 


Kiir.    3-J 


i'tamé  au  mercure  sur  dcui  faces  opposées  AD,  B(l,  à  la  réserve  de 
deux  régions  situées  aux  extrémités  d'une  diagonale.  Le  faisceau 
|»olarisé  arrive  suivant  une  direction  Si  un  peu  inclinée  sur  la  nor- 
male aux  bases  étamées,  pénètre  par  une  des  régions  libres  et  sort 
par  l'autre  suivant  HT,  après  un  certain  nombre  de  réllexions  sur 
les  deu\  faces. 

L'observateur  «pii  recevrait  le  rayon  avant  sa  première  réflexion 
constaterait  une  déviation  du  plan  de  polarisation  d'un  certain  côté, 
à  droite  par  exemple,  ce  qui  signifie  que  si  les  vi- 
brations des  molécules  s'eflectuaient  suivant  une 
droite  verticale  AB  (fig.  SqG)  dans  le  rayon  inci- 
dent, elles  s'effectueraient  suivant  une  droite  A'B' 
inclinée  d'un  certain  angle  a  vers  la  droite,  après 
avoir  traversé  une  fois  la  substance.  Le  ravon  ré- 
fléchi une  fois  aura  son  plan  de  polarisation  dévié 
encore  de  a  vers  la  gauche  de  celui  qui  le  re- 
çoit; pour  le  premier  observateur,  la  déviation  to- 
tale du  |)lan  de  polarisation  sera  'ia  vers  la  droite: 
les  vibrations  s'effectueront  suivant  A"B";  après 
lijr.  riO.  deux  réllexions,  elle  sera  3a;  enfin,  s'il  y  a  six  ré- 

llexions, comme  la  figure  l'indique,  la  déviation  sera  ya.  c'est-à- 
dire  sept  fois  plus  grande  (jue  le  premi^^r  procédé  ne  la  donnait.  On 
pourra  ainsi  observer  \o  pouvoir  rotatoire  dans  des  substances  où  il 
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•J6; 


aurait  été  inappréciable:  mais  cet  artifice,  excellent  pour  l'investi- 
gation ,  ne  convient  pas  dans  des  recherches  précises,  car  la  réflexion 
même  sous  l'incidence  normale,  altère  la  nature  de  la  lumière. 


5 Al.   Perfeetionnements  divers.  —  Aussitôt  que  les  expé- 
riences de  Faraday  furent  connues  en  France,  divers  physiciens 
essayèrent  de   les  répéter.  Pouiliet,  au  Conservatoire  des  arts  el 
métiers,  et  AI.  Edmond  Becquerel ,  au  Muséum 
d'histoire  naturelle,  y  réussirent,  grâce  à  la 
puissance   des  électro-aimants  qui  étaient  à 
leur  disposition.  Ce  dernier  physicien  intro- 
duisit même  un  perfectionnement  à  l'appareil. 
Dans  l'électro-aimant  employé  par  Faraday. 
le  corps  transparent  n'était  pas  placé  dans  la 
position  la  plus  favorable  pour  recevoir  l'ac- 
^'"•■^^''-  (ion  des  pôles,  puisqu'il  était  au-dessus   du 

plan  des  surfaces  polaires.  Cet  inconvénient  disparait  si  l'on  sur- 
monte ces  surfaces  de  deux  armatures  en  fer  doux  aa\  hh'  (fig.  3  y  7), 
Iraversées  d'un  trou  cylindrique  par  lequel  passe  le  rayon  lumineux: 


Fig.  328. 


sur  son  trajet  on  dispose  la  substance  transparente  c  el  l'effet  obtenu 
est  |)lus  intense. 

Quelques  mois  après,  M.  RuhmkorlT  rcniar([ua  que  la  forme  de 
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Ter  à  cheval  est  indifférente,  que  la  seule  chose  importante  est  la 
continuité  de  la  matière  ferrugineuse  entre  les  hélices  et  le  voisinage 
des  pôles.  Les  actions  des  deux  pôles,  étant  contraires,  produisent 
sur  un  corps  placé  entre  eux  des  effets  concordants,  et  l'on  a  par 
suite  des  phénomènes  plus  intenses  qu'au  moyen  d'un  pôle  unique: 
de  plus,  les  réactions  de  deux  pôles  voisins  accroissent  l'intensité 
de  l'aimantation.  En  conséquence,  M.  Ruhmkorff  rapprocha  les 
pôles  A',  B  (fig.  028)  de  deux  électro-aimants  puissants,  dont  les 
axes  en  fer  doux  sont  creusés  pour  le  passage  du  rayon  lumineux  : 
de  plus,  il  anéantit  les  deux  autres  pôles  A,  B',  en  les  réunissant 
par  une  barre  de  fer  doux  recourbée  deux  fois  suivant  PRSP',  et 
percée  de  trous  vis-à-vis  de  ceux  des  bobines;  on  voit  qu'il  est  alors 
très-facile  de  placer  la  substance  transparente  en  C  sur  le  trajet  du 
rayon  lumineux  MN,  précisément  là  où  se  développe  la  plus  grande 
quantité  de  magnétisme  libre;  il  en  résulte  une  plus  grande  inten- 
sité des  phénomènes. 

Pour  l'accroître  encore,  M.  Ruhmkoril  dispose  en  avant  des  pôles, 
en  F  et  F',  deux  pièces  de  fer  doux ,  de  dimensions  moindres  que  les 
surfaces  polaires  précédentes,  et  qui  font  l'effet  de  deux  pointes  où 
le  magnétisme  tend  à  se  concentrer  avec  une  remarquable  intensité. 

Enfin,  dans  le  but  de  faire  varier  la  distance  des  pôles,  la  barre 
horizontale  est  rendue  indépendante  des  pièces  latérales,  qui  glissent 
dessus  et  s'y  fixent  à  l'aide  d'écrous  V,  V.  Un  obstacle  empêche  les 
pôles  de  se  précipiter  l'un  contre  l'autre  dans  le  cas  où  l'une  des 
vis  serait  mal  fixée,  et  prévient  ainsi  la  rupture  des  lames  transpa- 
rentes et  de  tout  ce  qu'on  met  entre  les  pôles. 

11  faut  avoir  soin  de  maintenir  très-propres  les  surfaces  de  con- 
tact, car  la  transmission  du  magnétisme  est  toute  différente  lorsqu'il 
y  a  continuité  métallique  et  lorsqu'il  existe  une  couche  de  rouille; 
c'est  le  côté  faible  de  l'appareil  de  M.  Ruhmkorff.  Si  l'on  rapproche 
exactement  les  surfaces,  il  est  le  plus  avantageux  de  tous, 

5/1 2.  Aetion  des  aimants  et  des  courants.  —  L'identité 
des  forces  électriques  et  magnétiques  rendait  présumable  la  pro- 
duction des  phénomènes  rotatoires  au  moyen  des  aimants  ou  des 
courants.  On  constate  en  effet  que  des  aimants  très-puissants  agissent 
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sur  ia  lumière  polarisée;  il  faut  des  appareils  très-sensibles  pour 
manifester  celte  action,  et  cela  se  comprend,  car  la  rotation  n'est  pas 
considérable  avec  des  électro-aimants  ordinaires,  et  l'électro-aimant 
le  plus  médiocre  est  rendu  facilement  supérieur  à  l'aimant  le  plus 
puissant.  Quant  aux  hélices  traversées  par  des  courants,  mais  dénuées 
d'axes  en  fer  doux ,  elles  sont  aussi  assez  peu  énergiques  ;  mais  leur 
emploi  mérite  d'être  signalé  comme  un  procédé  important  dans 
beaucoup  de  questions.  On  sait  ce  que  c'est  qu'un  courant  qui  agit 
dans  un  iil  déterminé:  on  peut  mesurer  son  intensité,  calculer  son 
action  sur  une  aiguille,  en  un  mot  la  force  employée  est  bien  définie. 
Il  en  est  tout  autrement  d'un  électro-aimant  :  les  pôles  magnétiques 
y  sont  distribués  suivant  une  loi  compliquée  qui  dépend  de  l'inten- 
sité du  courant.  Lorsqu'on  emploie  l'hélice  sans  fer  doux,  une  bobine 
longue,  couverte  de  5o  à  60  kilogrammes  de  gros  fil,  n'excède  pas 
les  dimensions  convenables.  Dans  l'axe  on  dispose  la  substance 
transparente  et  on  observe  que  le  plan  de  polarisation  est  dévié 
dans  le  sens  oii  l'électricité  positive  circule  dans  la  bobine.  C'est 
qu'au  fond  la  disposition  est  la  même  qu'entre  les  électro-aimants  de 
M.  Ruhmkorff;  une  aiguille  s'y  comporte  en  effet  de  la  même  ma- 
nière. Faraday  a  observé  que  la  grandeur  de  la  rotation  croît  à  peu 
près  proportionnellement  à  l'intensité  du  courant  employé,  mais  il 
mit  peu  d'exactitude  dans  ces  mesures. 

5^3.   Substances  avee  lesquelles  on  produit  la  rotation. 

—  Toutes  les  substances  solides  ou  liquides  essa\ées  par  Faraday 
lui  présentèrent  le  pouvoir  rotatoire  magnétique,  mais  avec  une  in- 
tensité qui  variait  d'un  corps  à  l'autre  d'une  manière  inattendue. 
Ainsi  le  borosilicate  de  plomb,  qui  est  un  verre  pesant  jaunâtre 
jouissant  d'une  dispersion  remar(|uable,  est  éminemment  propre  à 
l'observation  du  phénomène;  la  rotation  y  est  six  à  sept  fois  plus 
grande  que  dans  l'eau  ;  dans  ce  liquide  elle  l'est  plus  que  dans  l'al- 
cool et  l'éther.  Faraday  n'a  pu  rattacher  ces  faits  ni  aux  pro- 
priétés magnétiques  ou  diamagnétiques,  ni  à  aucun  caractère  des 
substances. 

M.  de  la  Rive  fit  remarquer  que  les  substances  dont  le  pouvoir 
rotatoire  magnétique  est  le  plus  grand  sont  fortement  réfringentes. 
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(iette  remarque  résultait  des  observations  de  Faraday  sur  le  verre 
|)esant  et  de  M.  Bertin  sur  le  biclilorure  d'étain  et  le  sulfure  de  car- 
bone; elle  est  vraie  en  général,  mais  il  n'y  a  point  parallélisme  des 
pouvoirs  dans  les  deux  séries  de  corps  où  on  les  a  mesurés. 

M.  Edm.  Becquerel  observa  que  certaines  dissolutions  de  sulfate 
de  fer  ont  un  faible  pouvoir  rotatoire  magnétique,  tandis  qu'on 
voit  des  dissolutions  de  nickel  avoir  une  action  considérable.  Cela 
semblait  exclure  tout  rapprochement  entre  cette  action  et  les  pro- 
priétés magnétiques.  Il  vit  aussi  ce  fait  très-remarquable,  que  c'est 
seulement  suivant  l'axe  que  les  phénomènes  sont  sensibles  dans  les 
cristaux  à  un  axe.  On  n'a  rien  ajouté  à  cette  observation.  Le  quartz, 
le  spath  peuvent  servir  à  la  vérifier;  mais  le  spath  offre  des  phéno- 
mènes peu  intenses  et  qui  disparaissent  par  suite  de  la  moindre  er- 
reur sur  la  direction  de  l'axe. 

L'action  de  l'aimant  ne  semble  pas  modifier  la  biréfringence  dans 
les  cristaux  qui  jouissent  de  cette  propriété. 

5^/l.  liOi  empirique  de  m.  Bertin.  —  En  j  8^i8.  M.  Bertin 
publia  un  mémoire  contenant  un  grand  nombre  de  mesures  de  re- 
lations produites  par  diverses  substances.  Ces  mesures,  faites  avec 
l'appareil  de  M.  RuhmkorlT  que  possède  l'Ecole  Normale ,  lui  parurent 
propres  à  donner  la  loi  élémentaire  du  phénomène  :  mais  le  point 
de  vue  restreint  sous  lequel  il  envisagea  l'action  d'un  électro-aimant 
ne  lui  permit  d'arriver  qu'à  une  loi  empirique  ;  il  croyait  les  surfaces 
terminales  de  l'électro-aimant  de  M.  Ruhmkorff  assimilables  aux 
pôles  d'un  aimant,  ce  qui  est  inexact,  car  ces  surfaces  ont  des  dimen- 
sions sensibles  et  leur  action  n'est  pas  réductible  à  celle  d'un  point. 

M.  Bertin  ôta  une  des  branches  de  l'appareil  de  M.  Ruhmkorff.  et 
j)laçant  les  corps  transparents,  verre,  sulfure  de  carbone,  etc.,  à 
diverses  distances  de  la  surface  qu'il  assimilait  à  im  pôle ,  il  mesura 
les  rotations  correspondantes  et  trouva  que  les  rotations  décroissent 
en  progression  géométrique  si  les  distances  croissent  en  progression  arith- 
métique. 

Si  telle  était  la  loi  du  phénomène,  on  pourrait  calculer  l'action 
des  deux  branches  dans  l'appareil  com])let.  Soient  en  effet  A,  B 
(fig.  oâç))  les  surfaces  polaires  :  décomposons  la  substance  Irans- 
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parente  en   tranches  d'épaisseur   infiniment  petite   dl:   appelons  / 
la  distance  de  la  tranche  considérée  mn  au  point  milieu  0  de  la  sub 


Fig:.  339. 
stance,  x  la  distance  de  ce  milieu  à  la  surlace  A,  Gla  la  distance  AB 
des  deux  surfaces.  La  rotation  produite  sous  l'action  de  A  par  la 
tranche  dl  peut  être  représentée  par 

—  m(x-^ri 
C  die  ; 

car  œ  —  l  est  la  distance  de  dl  h  A.;  m  est  la  raison  de  la  progression , 
raison  que  donne  l'expérience  faite  avec  une  seule  branche  de  l'ap- 
pareil; C  est  une  constante  dépendant  de  la  nature  de  la  substance 
et  du  magnétisme  libre  sur  une  branche. 

La  rotation  produite  par  la  même  tranche  dl  sous  l'action  de  B 

est  de  même 

—  lu  (a  —  x  +  l) 
Cdle 

a  étant  la  dislance  des  deux  surfaces  polaires. 

Si  donc  9  Lest  la  longueur  de  la  substance  transparente,  l'action 
totale  est 


J 


»-i- 


L 


—  in..v  —  l)        —  m  [a  —  a-  +  ly 


i]dl\_e  '-\-e 

-L 


L'accord  de  celte  formule  avec  l'expérience  est  satisfaisant. 

Mais  il  est  impossible  de  regarder  chaque  surface  polaire  comme 
un  j)oint  unique,  car  l'espace  qui  les  sépare  est  souvent  moins  long 
qu'elles  ne  sont  larges  ;  la  loi  précédente  n'est  donc  qu'un  résultai 
empirique,  ce  n'est  pas  une  loi  élémentaire.  Les  phénomènes  qui 
se  représentent  par  une  progression  géométrique  décroissante  son! 
assimilables  à  la  propagation  de  la  chaleur  dans  une  barre  ,  c'est-à- 
dire  sont  tels  (pie  l'action  en  un  |)oint  résulle  des  actions  déve- 
loj>pées  sur  les  points  voisins  et  peut    élre  n^gardée  comme  pro- 
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duite  par  eux.  Or,  ici  rien  de  pareil  n'a  lieu  :  si  l'on  met  entre  les 
surfaces  polaires  une  série  de  substances  transparentes,  l'action 
produite  par  chacune  d'elles  est  indépendante  de  celle  des  autres, 
et  la  même,  quel  que  soit  l'ordre  dans  lequel  on  dispose  ces  subs- 
tances. Ces  phénomènes  ne  résultent  donc  pas  d'une  transmission 
graduelle,  et  l'on  est  par  cela  seul  conduit  à  douter  de  la  formule 
de  M.  Bertin. 

5â5.  Action  magnétique.  —  Ces  doutes  sont  fortifiés  par 
cette  autre  remarque,  que  les  phénomènes  très-divers  produits  par 
un  électro-aimant  et  un  courant  fermé  sont  proportionnels  entre 

eux  et  ne  dépendent  que  d'une  constante 
unique  qui  ne  tient  qu'aux  conditions  de 
l'expérience. 

Soit  en  effet  (lig.  33o)  un  électro-ai- 
mant E,  agissant  sur  le  pôle  austral  A 
'''S-  3^"-  d'une  aiguille  aimantée  dont  les  dimen- 

sions sont  assez  petites  relativement  à  celles  de  l'électro-aimant  et  à 
la  distance  qui  l'en  sépare  pour  qu'on  puisse  réduire  l'action  de  ce 
dernier  à  celle  de  deux  pôles,  ce  qui  est  possible. 

L'action  sur  A  est  déterminée  en  grandeur  et  en  direction,  c'est- 
à-dire  que,  si  l'on  met  en  A  une  sphère  de  fer  doux,  les  fluides 
magnétiques  s'y  sépareront  parallèlement  à  la  direction  AR  de  cette 
résultante,  et  les  quantités  de  fluides  séparés  seront  proportion- 
nelles à  la  grandeur  de  cette  ligne;  elles  seront  telles  que  leur 
attraction  récipro(|ue  fasse  équilibre  à  l'action  qui  tend  à  les  séparer, 
c'est-à-dire  à  AR.  Ainsi  l'action  magnétique  de  l'électro-aimant  sur 
un  point  dépend  uniquement  de  l'action  exercée  sur  une  molécule 
aimantée  située  en  ce  point. 

Si  en  A  se  trouve  un  élément  de  courant,  l'action  de  l'électro- 
aimant  sera  une  force  perpendiculaire  au  plan  de  l'élément  et  de  la 
ligne  AR;  elle  sera  proportionnelle  à  AR  et  au  sinus  de  l'angle  de 
AR  avec  l'élément  de  courant  ;  si  donc  la  résultante  AR  de  l'action 
sur  un  pôle  est  connue,  on  connaît  par  cela  même  l'action  sur  un 
élément  de  courant  dirigé  comme  on  voudra. 

Enfin,  si  en  A  se  trouve  un  élément  de  conducteur  dont  on  fasse 
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varier  la  distance  à  rélectro-aimant,  il  en  résulte  une  action  induc- 
trice que  MM.  Neumann  et  Weber  ont  appris  à  évaluer  par  la  seule 
connaissance  de  AR. 

Ainsi,  lorsqu'on  a  déterminé  la  grandeur  et  la  direction  de  la 
résultante  des  actions  de  l'électro-aimant  sur  une  molécule  de  ma- 
gnétisme libre,  on  en  conclut  son  action  sur  un  corps  quelconque, 
sur  un  élément  de  courant,  et  enfin  son  action  inductrice  sur  un 
conducteur. 

Etant  donné  un  phénomène  produit  en  A  par  l'électro-aimant. 
toute  modification  de  cet  électro-aimant  qui  n'altère  pas  AR  ne  sera 
pas  constatée  par  l'observation.  Donc  les  phénomènes  observés  dé- 
pendent en  chaque  point  uniquement  de  la  résultante  des  actions 
de  l'électro-aimant  sur  une  molécule  magnétique  située  en  ce 
point.  Pour  abréger,  nous  appellerons  cette  résultante  action  magné- 
tique en  un  point  donné. 

5/16.  Relation  entre  l'action  magnétique  et  Taetion 
optique.  —  D'après  cela,  on  peut  à  priori  prévoir  que  l'action  op- 
tique d'un  électro-aimant  ne  peut  dépendre  que  de  son  action  ma- 
gnétique, qu'elle  est  une  fonction  de  cette  action  et  qu'elle  varie  de 
la  même  manière  avec  la  distance. 

Cherchons  à  vérifier  cette  hypothèse.  Pour  cela  il  faudra  : 

1  °  Mesurer  l'action  optique  : 

9°  Mesurer  l'action  magnétique  ; 

3°  S'arranger  pour  que  celle-ci  puisse  être  regardée  comme  cons- 
tante en  grandeur  et  en  direction  dans  toute  l'étendue  de  la  subs- 
tance transparente. 

Cette  dernière  condition  est  importante,  car  si  l'on  place  la  subs- 
tance de  telle  sorte  que  dans  sa  masse  l'action  magnétique  varie  en 
grandeur  et  en  direction,  il  est  probable  que  les  actions  optiques 
des  couches  de  la  substance  perpendiculaires  au  rayon  lumineux 
sont  différentes  ;  on  n'observe  donc  que  le  résultat  d'un  ensemble 
d'actions  inégales  et  on  ne  peut  point  chercher  de  loi.  C'est  ainsi 
qu'on  avait  remarqué  que  l'action  optique  diminue  à  mesure  que  le 
milieu  du  fragment  transparent  est  ap[)roché  du  milieu  de  la  base 
de  l'aimant;  cela  n'est  point  étonnant  si  l'on  considère  les  variations 
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fie  l'aclion  raagnélique  aux  différents  points;  en  représentant  gros- 
sièrement cette  action  par  les  répulsions  AR,  AR',  AR"  (lig.  33 1) 
d'un  pôle  unique  A,  la  symétrie  des  forces  in- 
dique que  l'action  parallèlement  au  rayon  est 
nulle.  En  réalité,  les  choses  sont  beaucoup  plus 
compliquées,  et  si  on  laisse  ainsi  l'action  optique 
variable  on  ne  pourra  rien  conclure. 

C'est  ce  qui  est  arrivé  à  M.  Matthiessen  :  ce 
physicien,  cherchant  si  la  rotation  est  proportion- 
nelle à  l'épaisseur  de  la  substance,  écartait  ou 
Fig:.  33i.  rapprochait  les  électro-aimants  comme  si  c'était 

chose  indifférente,  et  il  conclut  que  la  rotation  ne  croît  pas  aussi 
vite  que  l'épaisseur.  Dans  son  travail  il  est  difficile  de  distinguer  le 
vrai  du  faux,  et  le  mieux  est  de  n'en  point  tenir  compte  dans  une 
discussion  sérieuse. 

Il  est  nécessaire  que  les  diverses  tranches  de  la  substance  exercent 
des  actions  égales  sur  le  rayon  lumineux;  on  peut  constater  que 
cette  condition  est  remplie  en  se  servant  d'un  fragment  du  corps  de 
dimensions  moindres  que  celles  qu'on  emploiera,  et  le  transportant 
en  divers  points  de  la  région  où  l'action  magnétique  est  constante: 
si  la  rotation  mesurée  reste  la  même,  on  en  conclura  que  l'action 
optique  ne  change  pas  lorsque  l'action  magnétique  est  elle-même 
invariable;  le  phénomène  sera  simple  et  élémentaire,  et  c'est  alors 
seulement  qu'il  y  aura  lieu  de  chercher  une  loi  liant  l'action  oj)tique 
à  Taction  magnéticpie. 

5/(7.  Clianip  magnétique  d'égale  intensité.  —  Pour  rendre 
l'action  magnétique  constante  dans  une  région  assez  étendue,  Fa- 
raday usa  d'un  artifice  qui  consiste  à  surmonter  les  deux  branches 
de  son  électro-aimant  de  deux  cubes  en  fer  doux  GC  (fig.  33  9),  ter- 
minés par  deux  plaques  carrées  qu'on  peut  rapprocher  plus  ou  moins. 
Le  magnétisme  accumulé  sur  ces  grosses  pièces  est  distribué  assez 
uniformément,  et  il  est  facile  de  voir  qu'entre  elles  l'action  magné- 
tique varie  peu  (^n  intensité  et  en  direction.  Considérons,  en  effet, 
un  point  M  de  cette  région;  l'action  magnétique  en  ce  point  diffère 
peu  de  la  résultante  des  actions  des  deux  forces  placées  en  regard. 
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Pour  un  point  voisin  M'  situé  sur  la  même  ligne  perpendiculaire  a 
deux  faces  des  cubes,  les  actions  des  molécules  de  la  face  A,  plus 
voisine,  sont  plus  grandes,  mais  elles  font 
des  angles  plus  grands  avec  la  direction  de 
^^    la  résultante  que  les  molécules  de  la  face  B , 

■^Ê    de  sorte   qu'il  s'établit  une   compensation 
^m    très-approchée;  de  même  les  composantes 
^M    dues  à  l'autre  face  sont  plus  petites  mais 
^m    moins  obliques  sur  la  résultante. 
^"         Ainsi,  un  déplacement  de  M  en  M'  fait 

varier  deux  causes  qui  agissent  en  sens  in- 
''''^■^^*'  verses,  et  on  conçoit  que  dans  une  certaine 

région  NP  l'action  magnétique  ne  change  pas  sensiblement  de  valeur. 
Il  en  est  de  même  si  l'on  s'élève  en  M^  :  l'action  des  points  plus  voisins 
de  Mj  que  de  M  augmente  en  même  temps  que  l'angle  qu'elle  fait 
avec  la  résultante:  la  compensation  peut  donc  s'établir  dans  un  es- 
pace fini.  On  a  ainsi  une  région  o«j  l'action  magnétique  est  constante 
en  grandeur  et  en  direction. 

Faraday  attachait  une  grande  importance  à  cette  constance  dans 
l'élude  des  phénomènes  diamagnétiques,  surtout  lorsqu'il  était  ques- 
tion de  rintlueiice  des  plans  de  clivage  des  cristaux  sur  ces  phéno- 
mènes. C'est  qu'en  effet  cette  condition  est  nécessaire  :  dans  une 
masse  sphérique  homogène,  placée  sur  la  ligne  des  pôles,  la  dis- 
tribution du  magnétisme  est  symétrique  par  rapport  au  diamètre 
parallèle  à  cette  ligne;  dans  une  sphère  cristalline,  on  con«;oil  qu'il 
en  soit  autrement  :  la  distribution  du  magnétisme  dépend  du  dia- 
mètre que  l'on  met  suivant  la  ligne  des  pôles;  et  pour  être  sûr  que 
dans  la  comparaison  de  ces  diamètres  on  n'attribue  pas  à  la  struc- 
ture un  effet  qui  peut  être  dû  à  des  changements  de  distance  des 
divers  points  de  la  masse  aux  pôles,  il  faut  que  l'action  magnétique 
sur  un  point  reste  constante  quand  on  déplace  un  peu  la  sphère. 

Pour  constater  l'égale  intensité  de  l'action  dans  une  région  déter- 
minée, Faradav  employa  les  deux  procédés  suivants  :  i"  Sur  une 
feuille  de  papier  ou  de  bois  disposée  dans  cette  région,  il  projetait  de 
la  limaille  de  fer  :  si  elle  se  disposait  en  lignes  droites  parallèles, 
connne  la  direction  de  ces  lignes  est  parallèle  à  l'action  magnétique. 
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il  était  assuré  de  la  constance  de  cette  action  quant  à  la  direction. 
').°  Pour  reconnaître  la  constance  en  intensité,  il  promenait  dans  la 
région  une  spirale  plate  de  fil  de  fer  S  (fig.  333),  en  rapport  avec  un 


Fig.  333. 

galvanomètre  G;  ce  système  ayant  une  certaine  ])osition  déterminée,  si 
on  le  déplace  parallèlement  à  lui-même  entre  les  plaques,  l'action 
inductrice  est  nulle  lorsque  l'action  magnétique  est  constante.  En 
effet,  plaçons  le  point  du  conducteur  fermé  perpendiculairement  aux 
actions  magnétiques  :  les  actions  électro-magnétiques  sont  toutes 
dans  le  plan  même  du  courant,  et  l'on  n'a  pas  de  composante  per- 
pendiculaire à  ce  plan;  donc  un  déplacement  quelconque  perpendi- 
culaire au  plan  du  courant  ne  peut  donner  aucun  courant  induit. 

On  mettra  donc  le  plan  de  la  spirale  parallèle  aux  plaques,  on 
la  déplacera  parallèlement  à  f  axe  de  la  région  qu'elles  limitent  :  s'il 
n'y  a  pas  de  courant  induit,  la  constance  d'intensité  est  certaine. 

Voyons  l'application  de  ces  dispositions  à  fappareil  de  M.  Ruhm- 
korff. 

11  a  suffi  de  remplacer  les  petites  armatures  des  électro-aimants 
par  des  armatures  F,  F'  (fig.  828)  de  i5  centimètres  de  diamètre 
mises  en  regard. 

Pour  reconnaître  la  constance  de  l'action  magnétique  dans  fin- 
tervalle,  on  y  dispose  une  substance  transparente  et  fon  tourne 
fanalyseur  jusqu'à  ce  qu'on  ait  la  teinte  de  passage.  On  déplace 
alors  la  substance,  et  on  peut  parcourir  ainsi  3o  à  60  millimètres 
sans  que  la  teinte  varie;  il  suit  de  là  que  les  armatures  étaient  assez 
grandes  pour  que  les  diverses  tranches  du  fragment  eussent  une  ac- 
tion optique  constante. 

On  peut  encore  procéder  autrement  :  supposons  que  l'on  ait  un 
moyen  de  mesurer  l'action  magnétique,  et  qu'aux  divers  points  du 
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champ  on  la  trouve  la  même,  sauf  des  différences  de  l'ordre  des 
quantités  négligeables;  il  est  clair  que  ces  opérations  auront  le 
double  résultat  de  faire  connaître  la  valeur  de  l'action  magnétique 
et  d'en  véritler  la  constance.  C'est  ce  procédé  que  l'on  a  suivi. 

5^8.  ]fle8ure  de  l'action  magnétique.  —  Pour  mesurer 
l'action  magnétique,  on  pouvait  songer  à  se  servir  d'une  aiguille 
d'acier  fortement  trempé,  aimantée  assez  énergiquement.  Le  carré  du 
nombre  de  ses  oscillations,  dans  un  temps  donné,  mesurerait  l'action 
magnétique,  à  la  condition  toutefois  que  le  magnétisme  de  l'aiguille 
fût  invariable,  et  par  suite  qu'elle  ne  fût  soumise  qu'à  des  actions 
faibles;  or  l'énergie  des  électro-aimants  de  M.  Ruhmkorff  modifierait 
profondément  l'état  d'une  telle  aiguille,  surtout  si  die  avait  de  petites 
dimensions  longitudinales  et  lors  même  qu'elle  serait  très-fortement 
trempée.  Il  faut  donc  rejeter  ce  procédé.  Il  semble  qtie  l'on  puisse 
avantageusement  substituer  à  l'acier  un  1er  parfaitement  doux;  en 
admettant  que  le  magnétisme  qui  y  est  induit  soit  proportionnel  à 
l'action  qui  le  développe,  on  voit  que  l'action  de  l' électro-aimant  sur 
le  barreau  est  proportionnelle  au  carré  de  l'action  magnétique;  il 
suffirait  donc  de  mesurer  la  première  par  les  oscillations.  JMais  la 
.loi  de  proportionnalité  cesse  lorsque  la  force  inductrice  est  intense. 

Si  l'on  emploie,  au  lieu  de  fer  doux,  de  la  stéarine,  du  phos- 
phore, du  plomb,  du  bismuth,  ou  toute  autre  substance  diamagné- 
tique,  on  pourra  obtenir  de  meilleurs  résultats,  car  le  pouvoir 
diamagnétique  est  proportionnel  à  l'action  de  l'électro-aimant  entre 
des  limites  étendues.  Mais,  en  comptant  les  oscillations,  on  n'arrive 
à  aucune  précision  parce  qu'elles  sont  très-lentes. 

On  pourrait  encore  disposer  entre  les  branches  de  l'électro-ai- 
mant un  petit  solénoïde  suspendu  par  deux  fils  conducteurs,  comme 
le  fait  M.  Weber;  ce  solénoïde  est  parcouru  par  un  courant  inva- 
riable dont  la  direction  est  telle  que  l'électro-aimant  tende  à  renverser 
ses  pôles  :  la  grandeur  de  la  force  qui  le  dévie  de  sa  position  d'équi- 
libre est  proportionnelle  à  la  tangente  de  l'angle  qu'il  fait  avec  cette 
position.  Ce  procédé  est  très-exact,  mais  le  faible  espace  où  l'on 
devrait  disposer  le  solénoïde  en  rendrait  l'emploi  incommode.  Voici 
une  méthode  plus  simple. 
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5^9.   Méthode  fondée  sur  les  eoiirants  d'induction.  — 

Elle  est  fondée  sur  le  développement  d'un  courant  d'induction  par 
la  rotation,  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  la  direction  de  l'ac- 
tion magnétique,  d'un  petit  conducteur  plan  disposé  dans  le  champ 
magnétique. 

La  rotation  d'un  conducteur  fermé  développe,  en  effet,  un  cou- 
rant induit,  et  la  translation  de  ce  même  conducteur  n'en  produit 
|)as.  Pour  le  faire  voir,  supposons  un  courant  fermé  plan  (fig.  .')3/i), 


Kig.  33/i. 

et  représentons  par  ml\  l'action  magnétique  constante  dans  toute 
l'étendue  du  champ.  Sur  un  élément  de  courant  nin  l'action  de 
l'électro-aimant  sera  représentée  par 

R  sin  cJils . 

dû  étant  l'angle  de  ds  avec  R,  et  ds  étant  l'élément  de  courant.  Cette 
force  est  perpendiculaire  au  plan  qui  contient  mn  et  l'action  magné- 
tique. 

Traçons  dans  le  jdan  du  courant,  et  par  un  point  0  quelconque, 
deux  axes  rectangulaires,  l'un  0^  parallèle,  l'autre  Oij  perpendicu- 
laire à  la  projection  de  l'action  magnétique  sur  ce  plan.  D'après  la 
règle  des  courants  sinueux,  on  pourra  remplacer  mu  par  ses  deux 
projections  wP.  Pm  sur  ces  deux  axes,  et  la  résultante  I{  smwds  par 
les  actions  de  l'électro-aimant  sur  ces  deux  projections  »P,  Pm. 

Soient  6  l'inclinaison  de  R  sur  le  plan  du  courant  et  a,  /S  les 
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angles  de  mn  avec  les  axes.  L'action  de  l'électro-aimant  sur  Pn  est 

Rsin^cosa<^, 


sur  mP  elle  est 


R  cos  ^ds. 


Sur  les  projections  des  éléments  suivants,  les  forces  sont  respec- 
tivement parallèles  aux  précédentes;  donc  les  résultantes  sont  égales 
aux  sommes  des  forces,  et  l'action  de  l'électro-aimant  sur  le  circuit 
est  la  résultante  des  deux  forces 

Rsinô  1  cosaf?s,  RIcosjSé/s, 

qui  sont  nulles.  L'électro-aimant  ne  peut  donc  produire  aucun  mou- 
vement de  translation  du  courant  fermé;  son  action  se  réduit  à  un 
couple. 

De  là  on  conclut,  d'après  la  loi  de  Lenz,  que  toute  translation 
du  circuit  ne  donne  aucune  induction ,  et  que  toute  rotation  produit 
un  courant  induit. 

Si  donc  on  observe,  en  déplaçant  le  circuit  parallèlement  à  lui- 
même,  qu'il  n'y  a  pas  production  de  courant  induit,  on  est  sûr  que 
l'action  magnétique  est  constante  dans  toute  l'étendue  du  champ 
parcouru. 

550.  Relation  entre  l'action  magnétique  et  le  courant 
induit  dû  à  la  rotation  du  courant  fermé.  —  En  communi- 
quant au  courant  plan  une  rotation  d'une  grandeur  déterminée,  on 

peut  trouver  la  valeur  de  l'action  magné- 
tique. M.  Neumann  a  donné,  en  effet, 
une  représentation  géométrique  de  l'ac- 
tion inductrice  du  pôle  d'un  solénoïde 
sur  un  courant  fermé  qu'on  déplace 
d'une  manière  quelconque.  On  cons- 
truit les  cônes  ayant  pour  sommet  le 
pôle  A  (fig.  335)  ou  la  molécule  ma- 
'^"      '  gnétique  inductrice ,  et  pour  bases  le 

conducteur  fermé  dans  les  deux  positions  MN,  M'N'.  Le  courant 
induit  dans  le  passage  de  la  première  à  la  seconde  est  proportionnel 

Verdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  6a 
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à  la  différence  des  surfaces  interceptées  par  ces  cônes  sur  la  sphère 
dont  le  rayon  est  égal  à  l'unité  et  qui  a  le  sommet  pour  centre;  si 
l'on  considère  ces  surfaces  comme  mesurant  les  ouvertures  angulaires 
des  cônes,  on  dira  que  le  courant  induit  est  proportionnel  à  la  va- 
riation de  l'ouverture  angulaire  du  cône  initial. 

Cetle  conclusion  ressort  des  formules  de  M.  Neumann  :  il  a  fait 
voir  que  la  force  électro-motrice  développée  par  un  déplacement 
infiniment  petit  du  courant  est  proportionnelle  à  la  variation  infini- 
ment petite  de  l'ouverture  du  cône;  si  donc  VJf  représente  cette  va- 
riation dans  le  temps  dt,  la  force  électro-motrice  sera 

Mdt. 

K  est  une  constante  dont  la  détermination  est  très-importante;  elle 
dépend  de  la  quantité  de  magnétisme  de  la  molécule  A. 

Si  L  est  la  résistance  du  conducteur,  la  quantité  d'électricité  qui 
circule  dans  le  courant  induit  est 

KVdt 


et  si  l'expérience  dure  un  certain  temps,  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité qui  circule  dans  le  fil,  pendant  que  l'ouverture  angulaire 
subit  une  variation  finie,  est 

C'est  là  ce  que  nous  appelons,  pour  abréger,  le  courant  induit,  quan- 


tité bien  différente  de  l'intensité  -y-  »  qui  varie  d'un  instant  à  l'autre 
Mo  et  M,  sont  les  valeurs  initiale  et  finale  de  l'ouverture  angulaire. 
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Ces  considérations  sur  le  courant  induit  nous  permettent  d'en 
déterminer  la  valeur  dans  un  déplacement  quelconque ,  et  de  la 
comparer  à  l'action  magnétique  supposée  constante  en  grandeur  et 
en  direction. 

Supposons  le  conducteur  plan  et  soumis  à  l'action  d'un  centre 
magnétique  unique  M  (fig.  336);  dans  l'aire  plane  qu'il  délimite, 
considérons  un  élément  de  surface  d^co  situé  à  la  distance  OM  =  r 
du  pôle  M;  soit  6  l'angle  du  rayon  MO  avec  la  normale  à  l'élément. 

La  projection  de  d^co  sur  une  surface  spliérique  ayant  M  pour 
centre  et  r  pour  rayon  est  d^aco^d;  l'aire  interceptée,  sur  la  sphère 
dont  le  rayçn  est  l'unité,  par  le  cône  circonscrit  à  l'élément  d^co, 

c'est-à-dire  son  ouverture  angulaire,  est -, — i  et  celle  du  conduc- 
teur 1 -, Soit  (X  un  nombre  proportionnel  à  la  quantité  de» 

magnétisme  libre  en  M, 


"P 


est  une  quantité  dont  la  variation  est  proportionnelle  au  courant 
induit  développé  dans  le  circuit  plan  par  un  déplacement  quel- 
conque, puisque,  d'après  la  loi  de  M.  Neumann,  le  courant  induit 
est  proportionnel  à  fz  et  à  la  variation  de  l'ouverture  angulaire.  Le 
courant  induit  est  donc  proportionnel  à 

a^d^eocosO       rd*a  cosd'\ 

Si  le  conducteur  qui  se  déplace  est  soumis  à  l'action  d'un  grand 
nombre  de  centres  magnétiques  voisins,  le  courant  induit  est  pro- 
portionnel à 

Or  on  peut  renverser  l'ordre  des  sommations,  c'est-à-dire  calculer 
l'action  de  tous  les  centres  sur  un  même  élément  d^co  dans  ses  deux 
positions,  et  étendre  la  sommation  de  la  différence  à  tous  les  élé- 
ments; la  quantité  précédente  est  donc  égale  à 


/T>    /  V  /^ <^os0      v^i  a  cos6'  \ 


62. 
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Or,  si  l'on  suppose  au  point  0  une  molécule  de  fluide  magné- 
tique égale  à  l'unité,  l'action  de  la  molécule  M  sur  elle  est -5;  ^cos  B 

est  la  projection  de  cette  force  sur  la  normale  à  </^ct);  V  -    ,,     est  la 

somme  des  composantes,  suivant  la  même  normale,  des  actions  de 
tous  les  centres  magnétiques  sur  cette  molécule  0;  c'est  donc  la 
projection  sur  cette  normale  de  l'action  magnétique  au  point  0,  car 
l'action  magnétique  en  un  point  donné  n'est  autre  chose  que  la 
résultante  des  actions  des  centres  magnétiques  sur  une  molécule 
égale  à  l'unité  située  en  ce  point. 

Si  donc  on  désigne  par  R  cette  résultante,  et  par  a  l'angle  qu'elle 
fait  avec  la  normale  au  courant  plan,  on  a 

2- "7^=^^' 


cosa. 


On  a  de  même,  dans  la  seconde  position  du  courant, 

VtXCQ?,S'         -nt 
/  ,       ,,     =  n  cosa. 


ÀU 


La  quantité  proportionnelle  au  courant  induit  est  ainsi  représentée 
par 

I  J2<y(R  cosa  — R' cosa  ). 

Si  l'action  magnétique  est,  comme  on  le  suppose,  constante  en 
grandeur  et  en  direction,  on  a  R  =  R',  et  a,  a'  ont  la  même  valeur 
pour  tous  les  éléments  d^w,  par  conséquent,  si  l'on  désigne  l'aire 

totale  du  conducteur  1  d-w  par  o-, 

o-R  (cosa  — cosa') 

est  une  quantité  proportionnelle  au   courant  induit;  en  la  multi- 

pliant  par  f-i  on  a  la  quantité  totale  d'électricité  qui  a  traversé  la 

section  du  fd  induit  pendant  toute  la  durée  du  déplacement. 

Si  l'on  suppose  a^o,  a'^  90  degrés,  le  courant  induit  est  re- 
présenté par  o-R;  il  est  donc  proportionnel  à  l'action  magnétique. 
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On  peut  encore  supposer  a  =  o  et  a  =  180  degrés,  et  l'on  a  pour 
le  courant  induit  2crR. 

On  mettra  donc  le  plan  du  courant  fermé  d'abord  perpendiculai- 
rement à  l'action  magnétique,  puis  on  le  fera  tourner  de  90  degrés 
ou  de  180  degrés  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  la  direction  de 
l'action  magnétique;  on  mesurera  le  courant  induit,  qui  sera  propor- 
tionnel à  l'action  magnétique  dans  une  région  où  elle  est  constante 
en  grandeur  et  en  direction. 

Il  faut  nécessairement  se  borner  à  faire  usage  d'un  petit  anneau 
quand  on  veut  s'assurer  de  la  constance  de  cette  action;  seulement 
les  mesures  sont  alors  fort  délicates.  Mais  dans  les  expériences  or- 
dinaires on  remplace  cet  anneau  par  une  petite  bobine  G  (fig.  387) 


Fig.  337. 

sur  laquelle  est  enroulé  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  de  ma- 
nière à  constituer  un  système  de  courants  circulaires.  Cette  bobine 
est  montée  sur  un  support  en  laiton  que  l'on  dispose  entre  les  deux 
branches  de  l'électro-aimant,  et  on  l'amène  à  une  hauteur  convenable 
,à  l'aide  d'une  crémaillère  engrenant  avec  le  pignon  solidaire  du 
bouton  D  et  de  la  vis  de  pression  H.  En  agissant  sur  le  bouton  B, 
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on  fait  tourner  la  bobine  autour  d'un  de  ses  diamètres  FG  entre 
deux  obstacles  fixes,  limitant  une  rotation  de  90  degrés;  il  eût  été 
plus  avantageux  de  la  faire  tourner  de  180  degrés,  mais  c'eût  été 
aussi  plus  incommode.  On  mesure  le  courant  induit  développé,  et 
l'on  obtient  en  même  temps  l'action  magnétique. 

551.  mesure  du  courant  induit.  —  Reste  à  savoir  comment 
on  peut  mesurer  le  courant  induit;  or  on  va  voir  que  c'est  justement 
la  quantité  de  ce  courant  qui  se  déduit  le  plus  facilement  de  l'ob- 
servation; il  serait  bien  plus  difficile  de  connaître  l'intensité  de  ce 
courant  à  un  instant  donné. 

Supposons  que,  pendant  la  durée  très-courte  de  la  rotation,  le 
circuit  soit  en  rapport  avec  un  galvanomètre  assez  éloigné  pour  être 
en  dehors  de  l'action  de  rélectro-aimant;le  barreau  aimanté,  d'abord 
en  équilibre,  reçoit  du  courant  induit  une  impulsion  qui  varie  à 
chaque  instant;  elle  est  proportionnelle  à  l'intensité  i  du  courant  à 
l'instant  considéré,  et  à  une  fonction  (p  des  dimensions  du  barreau, 
du  cadre  et  de  leur  position  relative;  cette  fonction  peut  d'ailleurs 
être  calculée  géométriquement. 

La  vitesse  de  l'impulsion  que  reçoit  l'aiguille  pendant  le  temps  dt 
est  proportionnelle  à  la  force  i(p  et  au  temps  dt;  on  peut  donc  la 
représenter  par  ki(pdt,  k  étant  un  facteur  dépendant  du  mode  de 
suspension  de  l'aiguille.  La  vitesse  communiquée  au  barreau  pen- 
dant la  rotation  est  donc 


1  ki(pdt, 


expression  dans  laquelle  (p  et  i  varient  avec  le  temps.  Cependant,  si  la 
durée  de  la  rotation  est  très-courte  relativement  à  celle  d'une  oscilla- 
tion de  l'aiguille ,  le  déplacement  de  celle-ci  peut  être  regardé  comme 
négligeable ,  c'est-à-dire  que  l'on  peut  considérer  (p  comme  une  cons- 
tante; la  vitesse  de  l'aiguille  est  donc  proportionnelle  à  jidt,  qui  n'est 
autre  chose  que  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  la  section  du 
conducteur  pendant  sa  rotation  ;  on  aura  donc  une  mesure  de  cette 
quantité  en  évaluant  la  vitesse  de  l'aiguille.  Or  cela  est  facile,  car, 
dès  que  le  courant  induit  a  cessé,  l'aiguille  a  reçu  dans  un  temps 


POLARISATION  ROTATOIRE  MAGNÉTIQUE.  981 

très-court  une  vitesse  finie;  elle  s'écarte  et  se  trouve  sollicitée  en 
sens  contraire  par  le  magnétisme  terrestre  ;  la  force  efficace  est  pro- 
portionnelle au  sinus  de  la  déviation  :  les  oscillations  de  l'aiguille 
sont  donc  soumises  aux  mêmes  lois  que  celles  d'un  pendule  qui 
s'écarte  d'un  angle  fini  de  sa  position  d'équilibre,  et  sa  vitesse  est 
proportionnelle  au  sinus  du  demi-angle  d'écart,  lorsque  l'aiguille 
passe  à  la  position  d'équililre. 

Ceci  toutefois  n'est  exact  que  si  les  résistances  au  mouvement  sont 
très-peu  considérables;  si,  par  exemple,  il  n'y  a  que  la  résistance  de 
l'air,  la  vitesse  se  mesure  par  le  sinus  du  demi-angle  d'écart,  ou, 
ce  qui  revient  ici  au  même,  par  l'écart  initial  lui-même. 

Telle  est  la  quantité  qui  mesure  ce  que  nous  avons  appelé  le  cou- 
rant induit,  et  ce  que  l'on  a  souvent  pris  pour  valeur  de  l'intensité 
de  ce  courant,  par  une  interprétation  inexacte  des  faits. 

Les  galvanomètres  dans  lesquels  l'aiguille  ne  rencontre  que  la 
résistance  de  l'air  pour  réduire  sa  vitesse  à  zéro  sont  fort  incom- 
modes, parce  que  l'amplitude  des  oscillations  décroît  fort  lentement; 
les  expériences  en  deviennent  fastidieuses,  et  il  arrive  très-souvent 
que  le  soleil  n'est  pas  assez  longtemps  découvert  pour  éclairer  d'une 
manière  suffisamment  prolongée  les  appareils  d'op- 
ti(|ue  qui  donnent  le  rayon  polarisé.  Il  est  donc  utile 
d'amortir  les  oscillations  de  l'aiguille ,  en  conservant 
une  mesure  exacte  de  sa  vitesse. 

On  peut  employer  pour  cela  le  procédé  de  Gauss; 
après  l'observation  du  premier  écart,  on  laisse  revenir 
l'aiguille  AB  (fig.  338)  à  sa  position  d'équilibre  et  on 
place  alors  loin  d'elle  un  fort  barreau  A'B'  disposé  per- 
pendiculairement à  sa  direction ,  de  manière  à  con- 
trarier son  mouvement.  On  choisit  à  propos  les  ins- 
tants où  l'on  doit  retourner  ce  barreau,  et,  sans  qu'il 
soit  besoin  d'y  mettre  de  la  précision ,  on  arrive  bien  vile  à  amener 
l'aiguille  au  repos. 

552.  Emploi  du  gal^  anomètre  de  IVeber.  —  li'amplitude 
du  premier  éeart  du  barreau  est  proportionnelle  au  cou- 
rant induit.  —  Il  vaut  mieux  disposer  l'aiguille  du  galvanomètre 


Fig.  338. 
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au  centre  d'un  cadre  elliptique  de  cuivre  rouge  où  se  développent 
des  courants  induits  de  grande  intensité,  qui  tendent  à  détruire  le 
mouvement  actuel  de  l'aiguille.  Telle  est  la  disposition  du  galvano- 
mètre de  Weber,  où  le  temps  nécessaire  aux  observations  suffit  pour 
que  l'aiguille  revienne  d'elle-même  au  repos.  Mais  comme  on  déve- 
loppe ainsi  une  énorme  résistance  au  mouvement  de  l'aiguille,  le 
sinus  de  la  demi-déviation  ne  peut  plus  être  pris  sans  examen  préa- 
lable pour  mesure  de  la  vitesse  initiale. 

Nous  avons  donc  à  chercher  les  lois  du  mouvement  d'une  aiguille 
sous  l'action  du  magnétisme  terrestre  et  des  courants  induits  qu'elle 
développe  dans  le  voisinage.  On  supposera  que  l'aiguille  s'écarte 
peu  de  sa  position  d'équilibre ,  ce  qui  permet  de  négliger  la  résis- 
tance de  l'air. 

Soient  x^  et  œ  les  angles  que  fait  à  l'instant  initial  et  à  l'époque  t 
l'aiguille  aimantée  avec  une  direction  fixe  arbitraire  passant  par  l'axe 
de  suspension.  L'action  du  magnétisme  terrestre  est  proportionnelle 
à  sin(a;  — a;^)  ou  plus  simplement  à  x~x„,  dans  notre  hypothèse 
de  petits  déplacements.  L'action  du  courant  induit  est  proportion- 
nelle à  son  intensité,  laquelle  dépend  de  la  vitesse  de  l'aiguille  et  de 
sa  situation  relativement  au  cadre;  mais  si  l'écart  x  —  x^  est  petit, 

on  peut  négliger  cette  dernière  cause  et  regarder  le  courant  induit 

doc 
comme  proportionnel  à  la  vitesse  jr  • 

Il  est  maintenant  facile  d'écrire  l'équation  difi'érentielle  du  mou- 
vement, en  exprimant  qu'il  y  a  équilibre  entre  les  forces  agissantes 
et  celles  qui  produiraient  le  mouvement  si  l'aiguille  était  libre, 
prises  en  signe  contraire.  Or  chaque  point  de  l'aiguille  possède  sur 

Tare  de  cercle  qu'il  décrit  une  vitesse  -77-  ■>  r  étant  sa  distance  à  l'axe 

de  suspension;  en  un  temps  infiniment  petit  cette  vitesse  augmente 

de  r-Tzdt,  et  la  force  qui  produirait  cet  accroissement  est  '^ir-j^- 

La  somme  des  moments  de  ces  forces  par  rapport  à  l'axe  pris  pour 
tous  les  points,  et  en  signe  contraire,  est 

M  étant  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille  par  rapport  à  l'axe  de  sus- 
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pension  ;  le  moment  de  l'action  magnétique  terrestre  est  —  T(^x  —  .r„), 
T  se  rapportant  seulement  à  la  composante  horizontale  de  l'action 
terrestre. 

Enfin ,  k  désignant  une  constante  qui  dépend  des  lois  de  l'induc- 
tion, —  k~rresi  l'action  du  courant  induit.  On  a  donc 
d^x  ,    k  dx  ,  T  ,  ^ 

qu'on  écrira,  pour  simplifier, 

On  intègre  cette  équation  différentielle  en  posant 


X 

et  en  substituant  il  vient 


=  Ac^^ 


d'où 


Si  a  est  réel ,  il  en  résulte 

équation  dans  laquelle  et'  et  a"  sont  des  racines  négatives:  alors  l'é- 
cart actuel,  étant  la  somme  de  deux  expressions  décroissant  en  pro- 
gression géométrique,  se  réduirait  lentement  à  zéro,  et  l'aiguille  ne 
passerait  point  au  delà. 

Mais  si  l'on  remarque  que  k^  expression  de  la  résistance  apportée 

par  le  courant  induit,  quand  -1^  =  1,  est  inférieure  à  T,  il  s'ensuit 
que  h  est  plus  petit  que  a  et  que  les  racines  de  l'équation  précédente 
sont  imaginaires.  On  a  en  conséquence 

=  /^  [A(cos«  V^a'-  li^+s/^dx\t\/a'-  H') 


4-B(cosfv/«'-/i^-V^sinf\/fl2-/t2)], 
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expression  réelle  si  l'on  prend  pour  A  et  B  des  valeurs  imaginaires; 
on  a  donc 

_  X,  =--  e~^^  (M  cos  t  sja^  -  li^  +  N  sin « \/a^  -  h^) 


X 


où  les  deux  termes  de  la  parenthèse  peuvent  être  réunis  comme  il 
suit  : 

-x,  =  He-^'  sin  (t-^B)  sJ'^^^K 


X 


Ici  l'on  a  /t<C!«;  cette  expression  nous  apprend  que  le  mouvement 
s'exécute  par  des  oscillations  isochrones  d'amplitude  indéfiniment  dé- 
croissante. En  effet,  l'écart  x  —  x^  est  nul  à  l'époque  oii  l'impulsion 
a  cessé  d'être  communiquée ,  ce  qui  correspond  à  t  =  —  6.  Mais 
nous  pouvons  compter  le  temps  à  partir  de  cet  instant;  alors  l'écart 
sera  nul  pour  t==  o  dans  l'expression 

x  —  x„=  He~ ^^  sin  t  s/a^—li^. 
Ainsi  X  —x^  est  nul  pour  i=  o.  Il  l'est  encore  pour  t  égal  à 

TT  27r  StT 


L'aiguille  repasse  par  la  position  d'équilibre  au  temps -p=r=5  qui 

est  la  durée  constante  d'une  oscillation. 

Pour  avoir  l'amplitude,  on  n'a  qu'à  chercher  les  valeurs  de  t  qui 
rendent  la  vitesse  nulle.  Pour  cela  on  pose 

-^  =  0  =  —  A  sin  f  \/d^  —  li^-{-\/a^  —  fi^  cos  t  \/a^  —  li^ , 


d'où 

h 


tangfV«^  — /j^=^^— ^; — . 


équation  qui  a  une  infinité  de  racines.  Soit  t^  la  plus  petite  racine 
positive,  les  suivantes  sont 


'      s/ a' -h'  '      \/a'-li' 

Les  divers  écarts  ont  donc  lieu  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  et 
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la  durée  qu'on  mesure  par  l'observation  peut  élre  celle  qui  sépare 
les  écarts  maxiina,  ou  celle  qui  sépare  deux  passages  de  l'aiguille 
par  la  position  d'équilibre. 

L'amplitude  du  premier  écart  est,  d'après  les  valeurs  précédentes 
du  temps, 

La  valeur  du  sinus  se  déduit  de  la  valeur  connue  de  la  tangente ,  et 

l'on  a 

-ht.   , j- 

a 
L'écart  de  l'autre  côté  est 

-h(t,^-^ 


^2 

le  suivant  est 


x„  =  -H6  ^ 


-h[l,+  — 


yJcC-  —  h-j     ,- 


a 

et  ainsi  de  suite.  Les  valeurs  obtenues  de  ces  écarts  sont,  comme  on 
voit,  les  termes  d'une  progression  géométrique  décroissante. 

Si  donc  l'expérience  apprend  que  telle  est  en  effet  la  loi  du  dé- 
croissement  d'amplitude,  et  que  de  plus  les  oscillations  sont  isochro- 
nes, on  pourra  regarder  l'équation  différentielle  comme  s'appliquant 
à  la  question,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  vitesse  initiale  assez 
petite  pour  qu'on  puisse  négliger  ce  qui  l'a  été  dans  le  calcul  précé- 
dent. Or  c'est  ce  qui  a  été  vérifié.  En  conséquence,  les  écarts  succes- 
sifs sont  représentés  par  les  formules  qui  précèdent.  Le  premier 

écart  est 

—ht.    I — 

x^  —  x==  He        ^ 

a 

Cherchons  la  vitesse  initiale.  C'est  la  valeur  de  -j:  pour  f  =  o.  On  ob- 
tient ainsi 


CDr"^"'^--''- 
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En  divisant  l'écart  par  cette  quantité,  il  vient 


/dx\  a 

\dt)o 

On  trouve  ainsi  que  l'amplitude  du  premier  écart  est  proportion- 
nelle à  la  vitesse  initiale,  et  par  suite  au  courant  induit;  il  suffit 
donc  d'observer  cette  amplitude  pour  mesurer  le  courant  induit. 

On  remarquera  que  le  facteur  est  indépendant  de  l'intensité 

du  courant. 

L'influence  du  cadre  de  cuivre  rouge  n'empêche  donc  pas  de 
prendre  pour  mesure  du  courant  induit  et  de  l'action  magnétique 
l'amplitude  du  premier  écart  du  barreau,  c'est-à-dire  le  déplace- 
ment initial  de  l'image  dans  la  lunette. 

Sans  doute  elle  diminue  l'amplitude  de  la  déviation,  mais  elle 
éteint  si  rapidement  les  oscillations  du  barreau  mobile  que  les  ob- 
servations deviennent  d'une  facilité  surprenante,  surtout  si  l'on  fait 
usage  d'un  barreau  aimanté  creux,  dont  le  moment  magnétique  est 
presque  le  même  que  celui  d'un  barreau  massif,  mais  dont  le  mo- 
ment d'inertie  peut  être  beaucoup  moindre. 

553.  Manière  de  faire  les  expériences.  —  Il  est  facile  main- 
tenant de  comprendre  la  marche  à  suivre  pour  faire  chaque  expé- 
rience. On  place  les  grandes  armatures  aux  extrémités  des  bobines 
écartées  à  la  distance  convenable;  on  fait  passer  un  courant  dans  la 
bobine;  on  dispose  le  système  tournant  dans  l'intervalle  qui  les  sé- 
pare, et  l'on  fait  cinq  ou  six  observations  du  courant  induit.  Le 
mouvement  est  donné  rapidement  avec  la  main  à  la  petite  bobine; 
on  arrive  facilement  à  produire  une  rotation  rapide  et  régulière,  ce 
qu'on  reconnaît  au  mouvement  de  l'image  des  divisions  delà  règle; 
si,  dans  le  déplacement  de  cette  image,  on  voit  des  retards  puis  des 
accélérations,  il  faut  recommencer.  On  passe  ensuite  à  l'observation 
optique  en  amenant  la  substance  transparente  à  la  place  même 
qu'occupait  la  bobine,  et  on  mesure  la  rotation  au  bout  de  quelques 
instants,  lorsque  l'action  magnétique,  qui  ne  se  produit  pas  ins- 
tantanément, a  atteint  toute  sa  valeur;  puis  on  répète  l'observation 
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du  courant  induit  :  la  différence  entre  ces  dernières  mesures  et  les 
premières  n'est  pas  de  plus  de  ^  si  la  pile  est  bien  montée;  alors 
la  moyenne  des  actions  magnétiques,  avant  et  après  l'observation 
optique,  est  égale  à  l'action  magnétique  existant  pendant  qu'on 
mesurait  l'action  optique.  Si  la  différence  est  trop  grande,  on  doit 
tout  recommencer  en  remontant  la  pile  à  neuf. 

55^.  Remarques  sur  l'observation  optique.  —  i"  Faible 
amplitude  du  phénomène.  —  L'observation  optique  mérite  quelques  dé- 
tails» D'abord  le  phénomène  à  observer  est  d'une  faible  amplitude; 
une  longueur  de  /io  à  5o  millimètres  de  sulfure  de  carbone  donne, 
lorsque  la  pile  est  puissante,  une  rotation  de  19  à  i5  degrés,  et 
l'on  ne  dépasse  guère  ce  chiffre.  Avec  l'eau,  le  verre,  on  a  des 
nombres  bien  plus  petits.  De  plus,  si  l'on  fait  varier  la  puissance  de 
l'appareil  entre  des  limites  un  peu  étendues,  il  faut  nécessairement 
mesurer  des  rotations  faibles;  on  est  donc  obligé  d'y  apporter  de  la 
précision. 

Pour  cela,  on  commence  par  supprimer  la  détermination  do 
l'azimut  primitif  du  plan  de  polarisation;  on  la  remplace,  comme  i'a 
indiqué  pour  la  première  fois  M.  Bertin,  par  la  mesure  de  l'azimut 
de  la  teinte  de  passage  ou  de  l'extinction,  faite  sous  l'action  du  courant 
dirigé  dans  un  certain  sens,  et  la  mesure  de  l'azimut  de  la  même 
teinte  après  avoir  changé  le  sens  du  courant.  La  différence  des  deux 
observations  égale  le  double  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation; 
on  a  ainsi  doublé  l'amplitude  du  phénomène  en  diminuant  les 
chances  d'erreur.  Il  convient,  avant  d'intervertir  le  sens  du  courant, 
de  fernier  le  circuit  par  un  circuit  auxiliaire;  on  évite  ainsi  les 
perturbations  qui  accompagnent  toujours  l'ouverture  et  la  ferme- 
ture d'un  circuit  hydro-électrique. 

L'observation  de  la  teinte  de  passage  donne  des  résultats  très- 
précis.  Sa  production  dans  deux  azimuts  opposés  permet  de  mesurer 
des  rotations  de  3  à  4  degrés  à  ^  près.  Il  suffit  pour  cela  de  rem- 
placer la  lumière  des  nuées  ou  d'une  lampe  par  la  lumière  solaire 
réfléchie  par  un  héliostat  :  cette  lumière  intense  fait  apprécier  les 
variations  de  teintes  produites  par  de  très-petits  déplacements  du 
plan  de  polarisation;  la  lumière  des  nuées  ne  donne  au  contraire 
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qu'une  intensité  très -faible  à  l'image  extraordinaire,  et  l'on  ap- 
précie très-mal  ses  variations  de  couleurs. 

Si  les  rotations  étaient  très-considérables,  la  teinte  de  passage 
aurait  une  intensité  comparable  à  celle  de  la  lumière  incidente, 
l'œil  serait  ébloui  et  il  serait  nécessaire  d'opérer  autrement.  Mais 
dans  les  expériences  qui  nous  occupent,  il  n'y  a  pas  d'inconvénient 
à  augmenter  la  lumière,  et  si,  en  opérant  sur  de  longues  colonnes 
de  liquide,  l'œil  était  ébloui,  il  serait  facile  d'interposer  un  verre  ou 
de  revenir  à  une  source  lumineuse  moins  intense. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'usage  de  la  lumière  solaire  et  de  la  teinte  de 
passage  donne  une  détermination  des  azimuts  précise  à  2  ou  3  mi- 
nutes près.  On  détermine  la  teinte  de  passage  en  tournant  l'ana- 
lyseur de  façon  à  faire  varier  les  teintes  du  rouge  au  violet,  puis  re- 
venant en  sens  inverse.  On  répète  cinq  ou  six  fois  cette  opération, 
et  l'on  n'a  jamais  de  différences  de  plus  de  5  minutes  pour  les 
azimuts.  Leur  moyenne  est  donc,  à  2  ou  3  minutes  près,  l'azimut 
de  la  teinte  de  passage.  Gomme  on  observe  pour  chaque  rotation 
deux  azimuts  de  teinte  de  passage,  l'approximation  est  de  5  à  6 
minutes,  ce  qui,  pour  5  degrés,  fait  ^  et  ^  pour  10  degrés. 

555.  2°  Usage  de  la  lumière  homogène.  —  Lorsqu'on  veut  employer 
la  lumière  homogène ,  on  en  obtient  une  qui  l'est  sensiblement  et 
dont  l'œil  supporte  bien  l'éclat,  en  faisant  passer  la  lumière  solaire  à 
travers  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  dans  le  carbonate  d'am- 
moniaque en  excès  :  cette  liqueur  bleu  céleste ,  sous  une  épaisseur  de 
1  décimètre  environ,  donne  un  spectre  où  l'on  ne  distingue  que 
la  raie  G  et  les  régions  voisines.  A  l'œil  on  voit  le  reste  du  spectre 
très-faible. 

Pour  observer  l'azimut  de  polarisation,  on  suit  la  règle  de  Biot; 
on  détermine  les  positions  de  l'analyseur  pour  lesquelles  commence 
et  finit  l'extinction  du  rayon  quand  on  tourne  dans  un  sens,  puis 
quand  on  ramène  l'analyseur  en  sens  contraire.  On  a  le  soin  de  ne 
comparer  entre  elles  que  les  disparitions,  ou  les  apparitions,  sans 
mêler  ces  mesures  les  unes  avec  les  autres.  Du  reste,  l'œil  ne  jouit 
pas  d'une  égale  sensibilité  pour  saisir  ces  deux  phénomènes.  L'ap- 
préciation des  disparitions  est  celle  qui  se  fait  le  mieux.  Ici  on  a 
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moins  de  précision  que  dans  l'observation  de  la  teinte  de  passage; 
mais  comme  la  rotation  des  rayons  bleus  est  notablement  plus  grande 
que  celle  des  rayons  jaunes,  il  y  a  une  sorte  de  compensation. 

556.  3"  Précision  de  l'instrument.  —  Il  est  important  que  l'ap- 
pareil optique  soit  assez  parfait  pour  qu'on  puisse  répondre  d'une 
rotation  de  5  minutes;  il  faut  qu'il  mesure  i  minute,  et  même 
moins,  avec  précision,  et  pour  cela  il  suffit  de  le  construire  avec 
soin.  Au  lieu  d'une  alidade  transversale  glissant  sur  le  limbe,  dispo- 
sition qui  met  le  vernier  dans  un  plan  différent,  on  emploie  un 
cercle  entier  mobile  dans  un  cercle  fixe  divisé  en  degrés  et  tiers  de 
degré;  le  cercle  mobile  porte  deux  verniers  situés  aux  extrémités  d'un 
même  diamètre,  et  qui,  étant  dans  le  plan  du  limbe,  sont  d'une  lec- 
ture facile;  ils  donnent  la  minute.  Au  besoin  une  loupe  sert  à  ob- 
server la  coïncidence  des  traits.  On  peut  ainsi  répondre  de  a  ou 
3  minutes  dans  le  résultat  d'une  observation. 

557.  à"  Extinction  de  l'image.  —  Il  importe  de  bien  apprécier 
le  point  où  il  y  a  extinction  de  l'image  extraordinaire.  Les  rayons 
incidents  sont  polarisés  par  un  prisme  de  Nicol,  et  tombent 
sur  un  autre  prisme  de  Nicol  servant  d'analyseur.  Si  l'on  regarde 
derrière  l'analyseur,  après  avoir  placé  les  sections  principales  des 
deux  prismes  à  peu  près  à  angle  droit,  on  voit  une  lumière  très- 
affaiblie  provenant  de  l'image  du  soleil  réfléchie  par  l'héliostat;  il 
faut  chercher  à  voir  nettement  cette  image  et  l'on  emploie  pour  cela 
un  verre  concave  si  l'on  est  myope;  sans  cela  on  ne  perçoit  qu'une 
impression  vague  peu  propre  à  donner  des  résultats  précis.  Cette 
image  semble  fort  éloignée  et  l'on  ne  peut,  en  faisant  tourner  l'ana- 
lyseur, constater  qu'avec  peine  ses  variations  d'intensité.  Il  vaut  bien 
mieux  viser,  au  lieu  de  cette  image  petite  et  éloignée,  une  surface 
large  et  plus  rapprochée  :  on  ferme  l'appareil  de  M.  Ruhmkorff  par  des 
diaphragmes  étroits,  et  l'on  vise  le  dernier  avec  une  lunette  de  faible 
portée;  on  voit  alors  un  large  disque  lumineux  sur  un  fond  illuminé 
par  une  faible  lumière  diffuse,  qui  provient  de  réflexions  sur  les  di- 
verses parties  de  l'appareil.  Quand  l' électro-aimant  n'agit  pas,  on 
voit  l'image  extraordinaire  s'éteindre  en  prenant  l'éclat  de  cette  lu- 
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mière  diffuse  :  on  juge  très-exactement  de  la  coïncidence,  et  cette 
extinction  est  plus  sensible  que  dans  les  appareils  de  Biot.  Vient-on 
à  faire  passer  le  courant,  l'image  reparaît  colorée  et  l'on  apprécie 
très-facilement  la  teinte  sensible.  Cette  surface  large,  que  l'on  vise 
très-commodément,  remplace  avec  avantage  l'image  éloignée  et  trop 
brillante  du  soleil. 

558.  5°  Précautions  relatives  à  la  substance  transparente.  —  Il  faut 
éliminer  toute  circonstance  qui  pourrait  dépolariser  la  lumière, 
c'est-à-dire  diviser  le  rayon  polarisé  en  deux  rayons  polarisés  à 
angle  droit  et  présentant  une  différence  démarche,  c'est-à-dire  qu'il 
faut  éviter  toute  double  réfraction  accidentelle  de  la  substance. 

11  n'est  pas  facile  de  trouver  des  verres  qui  ne  soient  pas  trempés 
plus  ou  moins,  mais,  quand  ils  sont  peu  biréfringents,  on  peut  les 
employer  dans  la  portion  qui  est  dépourvue  de  biréfringence,  c'est- 
à-dire  suivant  l'axe  de  double  réfraction.  Dans  son  voisinage,  on 
voit,  avec  l'appareil  de  Norremberg,  un  espace  noir  par  lequel  on 
fait  passer  le  rayon  polarisé.  On  détermine  cette  région,  suivant 
M.  E.  Becquerel,  qui  a  signalé  cette  précaution,  au  moyen  de  deux 
prismes  de  INicol  croisés  à  angle  droit;  dans  la  position  de  l'extinc- 
tion, on  interpose  le  corps  transparent;  l'image  extraordinaire  repa- 
raît; on  le  déplace  alors  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  de  nouveau  disparu  : 
la  région  traversée  par  le  rayon  polarisé  est  raonoréfringente. 

Le  verre  pesant,  très-dilatable  par  la  chaleur,  prend  facilement 
une  double  réfraction  sensible  longue  à  se  dissiper;  pour  éviter  les 
variations  de  température,  il  convient  de  le  disposer  longtemps  à 
l'avance  dans  le  laboratoire  à  côté  de  l'appareil  et  de  ne  le  manier 
qu'avec  des  pinces  de  bois. 

On  place  les  liquides  dans  un  tube  de  cristal  entouré  d'une  gaine 
de  laiton  taraudée  à  ses  deux  extrémités,  et  garni  de  plaques  de 
verre  dépourvues  de  toute  biréfringence  et  également  pressées  sur 
tout  leur  contour.  On  obtient  une  pression  uniforme  en  posant  la 
plaque  sur  l'extrémité  du  tube  parfaitement  dressée,  la  recouvrant 
d'une  rondelle  de  cuir  et  d'une  virole  de  laiton  qu'on  visse  sur  le 
tube  jusqu'à  ce  qu'il  soit  bien  fermé. 

Il  importe  que  les  surfaces  soient  très-propres,  les  liquides  lim- 
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|)ides  et  purs;  des  poudres  fines  en  suspension  produisent  des  ré- 
flexions qui  dépolarisent  partiellement  la  lumière  et  font  apparaître 
dans  le  champ  de  la  lunette  une  foule  d'étincelles  brillantes  qui 
jjénent  les  observations.  Enfin,  il  faut  éclairer  également  en  tous 
ses  points  l'image  que  l'on  vise. 

Il  suffira  d'expérimenter  sur  des  liquides  et  des  solides  ayant  des 
pouvoirs  rotatoires  magnétiques  assez  grands,  de  valeur  différente, 
comme  le  verre  pesant,  le  flint,  le  sulfure  de  carbone,  etc.  L'étude 
de  tous  ces  corps  conduit  exactement  aux  mêmes  résultais. 

559.  Résultats  des  expériences. —  Il  résulte  de  l'ensemble 
des  observations  (ju'il  y  a  proportionnalité  entre  radian  magnétique  et 
la  rotation  du  flan  de  polarisation. 

Cette  proportionnalité  s'observe  quand  on  fait  varier  l'action  ma- 
gnétique en  rapprochant  ou  en  éloignant  les  bobines,  ou  bien  en 
augmentant  ou  diminuant  l'intensité  du  courant  de  la  pile. 

Cette  loi  comprend  toutes  celles  que  l'on  pourrait  formuler  sur 
les  variations  des  actions  magnétique  et  optique;  ainsi,  si  l'on  fait 
varier  dans  un  certain  rapport  l'intensité  de  tous  les  centres  magné- 
tiques, la  rotation  dans  une  tranche  transparente  varie  dans  le 
même  rapport.  Et  si  l'on  pouvait  faire  varier  les  distances  de  cette 
tranche  à  chaque  centre  dans  le  même  rapport,  chose  qu'on  ne  peut 
réaliser  sans  déformer  le  système  magnétique ,  les  rotations  varie- 
raient en  raison  inverse  du  carré  des  distances  à  l'un  des  centres  et 
proportionnellement  à  la  quantité  de  magnétisme  qui  s'y  trouve  ac- 
cumulée. 

Tout  cela  est  compris  dans  la  loi  de  proportionnalité.  On  pour- 
rait chercher  à  la  vérifier  en  soumettant  à  une  même  action  magné- 
tique des  tranches  d'inégale  épaisseur  d'une  même  substance.  Si 
chaque  tranche  agit  également  sur  la  lumière,  les  rotations  seront 
dans  le  rapport  des  épaisseurs.  On  peut,  par  exemple,  se  servir  d'un 
parallélipipède  rectangle  dont  les  arêtes  sont  inégales.  Mais  l'opéra- 
tion est  difficile  à  réaliser,  par  suite  de  réchauffement  du  verre  qui 
absorbe  les  rayons  peu  réfrangibles  et  prend  la  structure  d'un 
cristal  à  un  axe  dont  l'axe  serait  la  ligne  d'échauffement;  il  arrive 
alors  qu'au  moment  où  l'on  veut  opérer  sur  la  seconde  face ,  c'est- 
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ù-dire  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  première,  on  trouve 
le  verre  temporairement  biréfringent  :  il  faut  attendre  longtemps 
pour  que  cette  propriété  se  dissipe ,  et  pendant  ce  temps  l'action  ma- 
gnétique aura  beaucoup  varié. 

11  vaut  mieux  expérimenter  avec  divers  fragments  sciés  dans  un 
même  morceau  de  verre  et  d'épaisseurs  inégales,  et  déterminer  le 
rapport  de  ia  rotation  à  l'action  magnétique  pour  chacun  d'eux.  Si 
ces  rapports  sont  proportionnels  aux  épaisseurs,  la  précision  des 
expériences  est  justifiée,  et  c'est  ce  que  prouvent  les  nombres  ob- 
tenus. On  voit,  du  reste,  que  l'on  peut  opérer  sur  chaque  échantillon 
à  des  époques  différentes. 

560.  duplication  de  la  loi  de  M.  Bertin.  —  Les  expé- 
riences de  M.  Bertin  avaient  conduit  à  une  loi  simple,  en  contradic- 
tion avec  la  loi  de  j)roportionnalité  à  laquelle  nous  sommes  arrivés. 
Nous  avons  expliqué  pourquoi  la  loi  de  M.  Bertin  doit  être  rejetée, 
nous  allons  rendre  compte  de  la  simplicité  de  cette  loi  :  ou  bien 
elle  n'est  qu'un  accident  extraordinaire,  ou  bien  elle  a  quelque 
fondement;  on  va  voir  qu'elle  n'est  qu'un  accident  dépendant  de 
l'appareil  employé. 

M.  Bertin  a  trouvé  que,  lorsque  la  substance  transparente  est  sou- 
mise à  l'action  d'une  seule  bobine  garnie  d'une  petite  armature  voi- 
sine du  corps  transparent,  si  les  distances  du  centre  de  la  substance 
à  la  surface  polaire  croissent  en  progression  arithmétique,  les  rota- 
tions du  plan  de  polarisation  décroissent  en  progression  géométrique. 
Et  lorsqu'il  y  a  deux  bobines ,  la  rotation  est  la  somme  des  termes  de 
deux  progressions  géométriques ,  l'une  croissante ,  l'autre  décroissante. 

Or,  s'il  arrivait  que,  avec  la  loi  suivie  pour  l'accroissement  des 
distances,  c'est-à-dire  avec  des  distances  en  progression  arithmé- 
tique, les  actions  magnétiques  fussent  décroissantes  en  progression 
géométrique,  la  loi  de  M.  Bertin  serait  un  pur  accident.  Et  de  plus, 
cela  doit  être  si  la  loi  que  nous  avons  donnée  est  exacte. 

C'est  ce  qui  a  lieu  en  effet.  Si  l'on  place  à  diverses  distances, 
9,  3,  /i,  5,.  .  .  centimètres  de  la  surface  qui  termine  la  petite  ar- 
mature de  l'électro-aimant,  la  bobine  servant  à  mesurer  l'action 
magnétique,  elle  donnera  la  valeur  moyenne  de  cette  action  dans 
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les  régions  voisines.  En  opérant  ainsi  avec  l'appareil  qui  avait  servi 
à  M.  Bertin  et  qui  appartient  au  cabinet  de  physique  de  l'Ecole  Nor- 
male, on  a  obtenu  une  série  de  nombres  décroissant  lentement,  à 
peu  près  en  progression  géométrique,  le  rapport  de  chacun  d'eux  au 
précédent  différant  peu  de  0,79.  Après  un  intervalle  de  deux  mois, 
pendant  lequel  l'électro-aimant  avait  été  souvent  mis  en  usage  et 
démonté,  la  raison  de  la  progression  fut  trouvée  égale  à  0,78.  On 
a  cru  pouvoir  en  conclure  que  six  ou  sept  ans  auparavant,  c'est-à- 
dire  en  18/17  et  18/18,  époque  des  expériences  de  M.  Bertin,  l'é- 
leclro-aimant  était  dans  le  même  état  :  les  actions  magnétiques  décrois- 
saient donc  comme  les  termes  d'une  progression  géométrique  ayant 
0,79  pour  raison.  Or  les  actions  optiques  observées  par  M.  Berlin 
forment  une  progression  géométrique  dont  la  raison  est   0,78. 

Ainsi  la  simplicité  de  cette  loi  ne  laisse  aucune  raison  d'y  attacher 
de  l'importance;  elle  ne  fait  que  vérifier,  dans  un, cas  particulier,  la 
loi  de  proportionnalité  que  nous  avons  établie. 

561.  Cas  où  le  rayon  lumineux  est  oblique  à  la  di- 
rection de  l'action  magnétique. —  L'appareil  de  M.  Ruhmkorff 
ne  permet  d'observer  la  rotation  du  plan  de  polarisation  que  dans 
les  cas  où  le  rayon  est  à  peu  près  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la 
ligne  des  pôles.  Nous  avons  étudié  le  premier  cas;  dans  le  second, 

ia  rotation  est  nulle  comme  l'a  re- 
connu Faraday. 

Pour  étudier  le  pliénomène  lorsque 
l'angle  des  deux  directions  a  une  va- 
leur intermédiaire,  il  est  nécessaire 
de  disposer  un  appareil  particulier. 
On  pourrait  présumer  qu'il  sulïlt  d'in- 
cliner le  corps  sur  la   direction   de 

Fig.  339.  1)        •  ,  •  1      1      c   • 

1  action  magnétique  et  de  le  taire  tra- 
verser par  un  rayon  lumineux  réfléchi  sur  des  miroirs  plans  paral- 
lèles M,  M'  (fig.  339),  dont  l'un  reçoit  les  rayons  incidents  et  l'autre 
les  rayons  transmis;  mais  un  appareil  modifié  pour  arriver  à  ce 
résultat  est  difficile  à  régler;  les  miroirs  métalliques  sont  altérables, 
et  les  résultats  peu  dignes  de  confiance. 

63. 
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11  faut  revenir  au  premier  dispositif  des  expériences  de  Faraday. 
Un  électro-aimant  en  fer  à  cheval,  dont  les  branches  verticales  sont 
représentées  en  projection  suivant  A,  B  (fîg.  3/to),  est  monté  sur 
un  pied  à  vis  calantes  V,  V,  V",  V";  il  peut  tourner  autour  d'un 
axe  vertical  situé  à  égale  distance  de  A  et  de  B ,  et  l'alidade  C  permet 
d'apprécier  les  déplacements  angulaires  sur  le  limbe  gradué  ED: 
La  substance  sur  laquelle  on  expérimente  est  placée  au-dessus  du 
plan  qui  limite  les  branches  de  l' électro-aimant,  mais  il  faut  modi- 
fier l'appareil  de  telle  sorte  que  la  substance  soit  dans  un  champ  ma- 
gnétique d'égale  intensité.  Pour  cela,  chaque  branche  est  surmontée 
d'une  armature  en  fer  doux,  creusée  d'une  rainure  assez  large  dans 
laquelle  une  lige  se  meut  à  frottement  dur.  Les  deux  tiges  s'avancent 


l'une  vers  l'autre,  et  portent  chacune  une  plaque  de  fer  doux  HK, 
de  o'",i6  de  long,  de  o'",o/i  de  large  et  de  o"\oo5  seulement  d'é- 
paisseur. Après  avoir  reconnu  la  constance  de  l'action  magnétique 
dans  toute  l'étendue  du  rectangle  compris  entre  les  bases  supérieures 
HK,  H'R',  ainsi  qu'un  peu  au-dessus  et  un  peu  au-dessous,  on  dis- 
pose la  substance  transparente  sur  un  support  qui  est  placé  entre  les 
branches  au  niveau  des  bases  supérieures  des  plaques  et  qui  porte 
un  limbe  gradué  L,  sur  lequel  repose  une  seconde  plaque  0  mobile 
autour  d'un  axe  vertical,  et  munie  d'un  vernier.  C'est  sur  cette 
seconde  plaque  que  l'on  place  la  substance  transparente.  On  peut 
ainsi  faire  varier  l'angle  du  rayon  polarisé  et  de  la  ligne  d'action 
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magnétique.  11  a  paru  commode  de  laisser  le  rayon  fixe  et  dirigé 
suivant  MN;  il  faut  donc,  pour  opérer  sous  des  incidences  variables, 
faire  tourner  l'électro-aimant,  en  laissant  la  substance  fixe  ou,  si 
elle  participe  au  mouvement  du  support,  en  la  ramenant  à  sa  posi- 
tion initiale  par  une  rotation  contraire  de  son  support.  De  cette 
manière,  lorsque  a  est  la  rotation  de  l'éleclro-aimant,  a  est  aussi 
l'angle  des  deux  directions  de  l'action  magnétique  et  du  rayon. 

Supposons  l'appareil  exactement  réglé,  il  suffira  de  faire  coïn- 
cider les  deux  directions,  puis  de  les  écarter  d'un  angle  a,  en  obser- 
vant chaque  fois  la  rotation. 

Mais  l'appareil  n'est  jamais  parfaitement  réglé;  il  faut,  après  un 
écart  a  à  droite,  produire  le  même  écart  à  gauche,  et  prendre  la 
moyenne  des  rotations  observées  comme  représentant  la  rotation 
pour  l'angle  a;  on  la  compare  à  celle  qu'on  suppose  correspondre 
au  zéro,  laquelle  résulte  de  moyennes  d'observations  fréquentes,  à 
cause  des  variations  de  la  pile. 

562.  lioi  du  cosinus.  —  Quel  que  soit  l'angle  d'écart  des 
deux  directions,  le  phénomène  n'est  qu'une  rotation  du  plan  de  po- 
larisation; les  teintes  se  succèdent  dans  l'ordre  habituel  lorsqu'on 
opère  avec  la  lumière  blanche,  et  toujours  on  peut  éteindre  l'image 
reparue,  dans  le  cas  de  la  lumière  homogène. 

On  a  constaté  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportion- 
nelle au  cosinus  de  l'angle  compris  entre  la  direction  du  rayon  de  lumière 
et  celle  de  l'action  magnétique. 

Elle  est  donc  maximum  quand  les  deux  directions  coïncident,  et 
varie  peu  dans  le  voisinage;  la  différence  des  rotations  ne  redevient 
distincte  que  quand  a  est  de  i  ou  s  degrés;  ainsi,  le  parallélisme 
des  deux  directions,  qu'il  est  impossible  de  réaliser  rigoureusement, 
n'a  pas  été  établi  dans  les  premières  expériences  avec  les  deux  bo- 
bines de  iM.  Ruhmkorft";  jamais  on  n'a  disposé  la  cuve  à  sulfure  de 
carbone  autrement  qu'en  établissant,  à  i  ou  a  degrés  près,  le  pa- 
rallélisme entre  ses  faces  et  les  surfaces  des  armatures;  la  loi  elle- 
même  fait  voir  que  cette  approximation  est  suffisante  ^". 

''   Lorsque  Ton  compare  la   rolalion  qui  correspond  au  zéro  à  celle  qui  a  lieu  pour 
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563.  Relation  entre  le  pouvoir  rotatoire  magnétique, 
dans  les  substances  uniréf ringentes ,  et  la  nature  de 
ces  substances.  —  Les  recherches  précédentes  font  connaître  le 
phénomène  dans  un  corps  uniréfringent  quelconque.  Il  importe  de 
comparer  les  pouvoirs  rotatoires  des  diverses  substances  aux  autres 
propriétés  qui  les  caractérisent,  bien  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  d'espérer 
quelque  relation  simple;  on  a  du  moins  ainsi  l'avantage  d'avoir  des 
idées  nouvelles  sur  les  substances  qui  jouissent  de  ces  propriétés. 

5 6 A.  Mélange  de  deux  fluides.  —  Biot  s'est  attaché  à  dé- 
montrer qu'en  mélangeant  deux  fluides,  l'un  actif,  l'autre  inactif,  le 
mélange  a  un  pouvoir  rotatoire  proportionnel  au  nombre  des  molé- 
cules actives  situées  sur  le  trajet  du  rayon,  c'est-à-dire  a  le  même 
pouvoir  que  les  fluides  placés  à  la  suite  l'un  de  l'autre.  La  même 
chose  a  lieu  quand  les  deux  fluides  sont  actifs  :  l'unité  de  longueur 
du  mélange  de  volumes  V,  V  de  deux  liquides  actifs  produit  la  même 
rotation  que  deux  longueurs  des  fluides  séparés,  la  première  égale  à 

V       1  A    ^     ^' 

y — y7  »  la  seconde  a  y^y  • 

Il  est  naturel  de  se  demander  si  une  loi  analogue  n'a  pas  lieu 
pour  la  rotation  magnétique;  en  opérant  sur  des  sels  en  dissolution, 
on  pourra  arriver  à  résoudre  cette  question  et  en  même  temps  à 
s'éclairer  sur  la  nature  de  la  dissolution. 

565.  Sels  transparents  incolores.  —  Considérons  d'abord 
les  sels  transparents  incolores,  par  exemple  les  chlorures  des  mé- 
taux alcalins;  on  peut  y  joindre  ceux  de  zinc  et  d'étain,  qui  ont  même 
un  pouvoir  rotatoire  considérable. 


Tangle  a,  l'expérience  ne  donne  en  réalité  que  les  rotations  pour  les  angles  o"  et • 

Puis,  comme  l'angle  o°  n'est  pas  en  réalité  rigoureusement  nul,  mais  égal,  par  exemple, 

-,  ,        .       ,                    , ,            -T.                  IV  -f-  R"         a  —  £  +  a  +  £ 
a  -1-  e,  il  s  ensuit  qu  on  a  compare  les  rotations  n  pour  e,  et pour 

ou  a.  Gomme  R  diffère  peu  de  la  vraie  valeur  qui  correspond  au  zéro,  tant  que  a  n'est  pas 
plus  grand  que  l5  ou  ao  degrés,  il  n'y  a  pas  de  différence  entre  les  nombres  lus  dans 
l'expérience  à  droite  et  l'expérience  à  gauche;  l'influence  de  l'irrégularité  des  pièces  de 
l'appareil  est  nulle.  Mais  si  a  =  65  degrés,  la  différence  est  sensible  et  peut  être  supérieure 
nux  erreurs  habituelles  d'observation. 
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Si  l'on  compare  à  l'eau  distillée  une  série  de  dissolutions  d'un 
même  sel,  on  trouve  que  les  pouvoirs  rotaloires  peuvent  se  calculer 
a  priori,  en  admettant  que  la  rotation  produite  par  une  dissolution 
soit  la  somme  des  deux  rotations  produites  par  les  molécules  d'eau 
et  par  les  molécules  de  sel,  la  même  par  conséquent  que  si  les  subs- 
tances étaient  séparées. 

Il  faut  comparer  les  pouvoirs  rotatoires  à  celui  de  l'eau  distillée; 
mais  comme  les  rotations  sont  faibles  entre  les  grandes  plaques,  il 
convient  de  leur  substituer  les  petites  armatures  qui  accroissent  con- 
sidérablement les  actions  magnétique  et  optique.  Cela  est  sans  in- 
convénient, car,  lorsque  deux  substances  transparentes  quelconques 
de  même  épaisseur  ont  été  placées  successivement  dans  la  même 
position  entre  les  armatures  de  l'électro-aimant,  les  diverses  couches 
correspondantes  de  ces  deux  substances  ont  été  impressionnées  par 
des  actions  magnétiques  égales.  Elles  ont  donc  exercé  des  actions 
proportionnelles  à  faction  spécifique  des  deux  substances,  et  il  est 
facile  de  conclure  de  là  que  les  intégrales  de  ces  actions  optiques 
élémentaires,  c'est-à-dire  les  rotations  observées,  sont  dans  le  même 
rapport  que  si  l'action  magnétique  eût  été  constante  dans  tout  l'es- 
pace compris  entre  les  armatures.  On  obtiendra  donc  le  rapport  des 
pouvoirs  rotatoires  à  l'un  d'eux  que  l'on  choisira  comme  unité. 

Il  faut  tenir  compte  de  la  rotation  produite  par  les  plaques  de 
verre  qui  forment  le  tube.  Cette  action,  insensible  dans  le  cas  des 
grandes  armatures,  est  ici  très-énergique,  car  les  plaques  sont  très- 
voisines  des  petites  armatures.  On  fait  aisément  la  correction,  en 
déterminant  avant  toute  expérience  le  rapport  des  rotations  pro- 
duites par  la  cuve  vide  et  la  cuve  pleine  d'eau  distillée  dans  la  situa- 
tion qu'elle  doit  constamment  occuper  dans  les  expériences.  Il  est 
d'ailleurs  commode  d'avoir  des  cuves  d'égales  dimensions  pour 
opérer  alternativement  sur  divers  liquides. 

On  constate  ainsi  sans  ambiguïté  que  le  pouvoir  rotatoire  d'une 
dissolution  saline  est  la  somme  des  pouvoirs  rotatoires  de  l'eau  et  du  sel  ; 
la  rotation  se  calcule  comme  pour  le  mélange  des  liquides  actifs  de 
Biot. 

Un  fait  très-digne  d'attention,  c'est  que  dans  la  loi  précédente  il 
faut  considérer  les  dissolutions  comme  formées  d'eau  et  d'un  sel 
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anhydre  dissous,  lors  même  que  le  sel  cristallise  avec  plusieurs 
équivalents  d'eau.  C'est  ce  que  démontre  l'étude  des  dissolutions  de 
chlorure  de  calcium.  La  forme  cristalline  se  détruit  donc  par  la 
dissolution,  et  le  sel  dissous  est  le  sel  anhydre,  contrairement  à 
l'opinion  des  chimistes.  C'est  ainsi  du  rnoins  qu'on  a  dû  considérer 
les  sels  observés. 

566.  Sels  colorés,  sels  magnétiques.  —  Il  est  une  classe 
de  dissolutions  qui  mérite  une  attention  spéciale  :  ce  sont  les  disso- 
lutions des  sels  magnétiques.  Certains  d'entre  eux,  comme  le  pro- 
tochlorure de  fer,  ont  un  pouvoir  rotatoire  magnétique  plus  petit 
que  l'eau  distillée;  les  sels  de  nickel,  au  contraire,  ont  un  pouvoir 
rotatoire  plus  grand.  Dans  l'étude  de  ces  substances  colorées, 
M.  Edmond  Becquerel,  entraîné  par  des  idées  inexactes  sur  le  dia- 
magnétisme,  n'a  pas  remarqué,  en  déterminant  la  rotation  à  l'aide 
de  la  teinte  de  passage,  que  celte  teinte  n'a  pas  de  signification  ab- 
solue et  ne  répond  pas  aux  mêmes  rayons  lorsque  la  lumière  qui 
sort  de  la  colonne  liquide  est  blanche  et  lorsqu'elle  est  colorée , 
par  exemple  lorsqu'elle  a  perdu  ses  rayons  jaunes,  comme  cela  arrive 
pour  les  sels  de  nickel.  On  peut  corriger  cette  influence  des  rayons 
colorés  dans  les  dissolutions  de  nickel,  d'urane,  de  chrome,  etc., 
en  se  servant  de  deux  cuves  bien  identiques,  l'une  remplie  d'eau 
distillée,  l'autre  contenant  la  dissolution.  On  met  la  première  entre 
les  deux  bobines,  et  en  dehors,  avant  le  prisme  de  Nicol,  on  dispose 
la  seconde  de  telle  sorte  que  le  faisceau  qui  sort  de  l'eau  a  la  même 
composition  que  celui  qui,  dans  le  second  cas,  sort  de  l'autre  cuve 
quand  les  deux  cuves  ont  été  changées  de  place.  Les  résultats  obte- 
nus par  les  teintes  de  passage  sont  alors  comparables. 

Le  pouvoir  rotatoire  magnétique  de  la  dissolution  de  protochlo- 
rure de  fer  est  d'autant  plus  petit  qu'elle  est  plus  concentrée,  et, 
lorsqu'elle  l'est  jusqu'à  cristalliser,  il  est  nul.  Le  sel  agit  donc  con- 
trairement à  l'eau  distillée.  On  le  prouve,  au  reste,  en  observant  le 
pouvoir  d'une  dissolution  de  composition  connue,  qu'on  étend  d'eau 
plus  ou  moins;  on  peut  en  conclure  la  part  de  l'eau  distillée  et  la 
part  du  sel.  En  sup()osant  le  protochlorure  de  fer  à  h  équiva- 
lents d'eau,  les  nombres  observés  ne  concordent  pas  du  tout  avec 
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les  nombres  calculés;  avec  le  sel  anhydre,  les  phénomènes  ont  lieu 
exactement  comme  si  la  rotation  était  la  somme  de  deux  parties, 
l'une  due  à  l'eau,  l'autre  de  sens  contraire,  proportionnelle  à  la 
quantité  du  sel  anhydre.  Les  faits  observés  avec  le  sulfate  de  fer 
s'interprètent  de  même. 

On  ne  peut,  dans  les  expériences  exécutées  sur  ces  corps  qui 
attirent  l'oxygène  de  l'air,  compter  sur  la  même  précision  que  s'il 
s'agissait  du  chlorure  de  calcium ,  mais  elles  sont  toutefois  sullisantes 
pour  établir  que  : 

1°  Il  est  très-probable  que,  dans  les  dissolutions  salines,  le  sel 
est  anhydre  ; 

9°  11  y  a  certains  sels  dont  la  dissolution,  placée  dans  l'axe  des 
bobines,  produit  une  rotation  contraire  à  celle  de  l'eau,  du  verre 
pesant  et  du  sulfure  de  carbone. 

Il  n'est  pas  inutile  d'insister  sur  ces  conséquences  importantes. 

567.  Etat  des  sels  dans  les  dissolutions.  —  Les  chimistes 
regardent  généralement  les  sels  dissous  comme  possédant,  au  sein 
de  l'eau  qui  leur  sert  de  dissolvant,  les  équivalents  d'eau  qu'ils  ont 
lorsqu'ils  cristallisent.  Ainsi,  une  dissolution  de  sulfate  de  chaux 
contiendrait  du  sulfate  à  fî  équivalents  d'eau  Ca0S0^,2H0;  celle 
de  sulfate  de  fer  contiendrait  le  sel  FeOSO^,7HO.  Ils  se  fondent  sur 
ce  que  la  calcination  détruit  la  couleur  de  ce  dernier  sel  :  d'après 
cela,  le  sel  anhydre,  s'il  était  dissous,  donnerait  un  liquide  incolore, 
tandis  que  la  solution  est  réellement  verte  comme  le  sel  cristallisé. 

Mais  nous  remarquerons  d'abord  que  la  teinte  blanche  produite 
par  la  calcination  n'est  pas  du  tout  la  couleur  du  sel  lui-même  :  les 
réflexions  totales  et  les  diffusions  produites  par  les  parcelles  de  la 
matière  calcinée,  qui  est  toujours  très-divisée  après  cette  opération, 
cachent  la  vraie  couleur  du  sel,  laquelle  est  très-faible.  Ce  sel  anhydre 
peut  d'ailleurs  être  coloré,  car  les  oxydes  naturels  anhydres  ont  des 
couleurs  variées.  On  sait,  du  reste,  que  des  substances  colorées  ré- 
duites en  fragments  suffisamment  petits  donnent  des  poudres  presque 
blanches. 

Ensuite  nous  citerons  des  faits  à  l'appui  de  l'opinion  énoncée 
dans  la  première  conclusion.  M.  Wûllner  a  mesuré  la  force  élastique 
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des  vapeurs  émises  par  les  dissolutions  salines,  et  trouvé  «ju'elle  se 
formule  simplement  quand  on  évalue  les  quantités  de  sel  anhydre, 
tandis  qu'en  regardant  le  sel  comme  hydraté  il  en  est  autrement. 

M.  Rûdorf  a  étudié  empiriquement  la  variation  du  point  de  con- 
gélation de  l'eau  avec  divers  poids  de  sel  dissous  :  il  a  été  conduit 
aux  mêmes  conclusions. 

On  voit  par  là  que  la  physi({ue  a  le  moyen  de  résoudre  cette 
question  de  chimie:  Qu'y  a-t-il  dans  une  dissolution  saline?  Le 
pouvoir  rotatoire  magnétique  de  cette  dissolution  peut  l'indiquer. 
L'étude  des  solutions  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer  démontre  en 
effet  que  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  est  proportionnel  à  la 
quantité  de  sel  anhydre  contenue  dans  la  dissolution. 

568.  Pouvoir  rotatoire  inagiiétique  nég^atif  des  disso- 
lutions salines.  —  Soient  A  la  densité  d'une  dissolution,  e  le 
poids  de  sel  dissous  dans  un  poids  i  —  e  d'eau;  l'unité  de  volume  de 
la  dissolution  contiendra  un  poids  de  sel  égal  à  sA  et  un  poids 
d'eau  égal  à  (i  —  e)  A.  Si  donc  on  suppose  que  le  sel  et  l'eau  agissent 
sans  s'influencer  mutuellement,  et  que  l'on  opère  sur  une  colonne 
liquide  de  longueur  égale  à  i,  et  enfin  que  l'on  désigne  par  p  le 
pouvoir  rotatoire  magnétique  du  sel ,  celui  de  l'eau  étant  i ,  on 
pourra  conclure  de  la  théorie  que  p  égale  la  somme  des  pouvoirs 
rotatoires  de  l'eau  et  du  sel, 

p-=(i— e)A  +  r. 

Le  pouvoir  rotatoire  r  du  sel  est  dû  au  poids  eA  répandu  dans 

l'unité  de  volume  ;  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  du  sel  est  donc  ^« 

C'est  ce  quotient  qu'on  trouve  en  effet  constant  dans  les  dissolutions 
inégalement  concentrées  d'un  même  sel. 

Dans  le  cas  où  p  est  plus  petit  que  (i  —  e)  A,  c'est  que  la  subs- 
tance exerce  sur  la  lumière  polarisée  une  action  contraire  à  celle  de 
la  plupart  des  corps  transparents;  il  convient  d'appeler  son  action 
pouvoir  rotatoire  négatif. 

Deux  catégories  de  sels  se  présentaient  dans  les  substances  pré- 
cédemment indiquées  comme  devant  donner  lieu  à  la  recherche  de 
ce  pouvoir  rotatoire  négatif  :  les  nitrates  et  les  sels  de  fer. 
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Le  nitrate  d'ammoniaque  en  dissolution  a,  comme  les  autres  ni- 
trates, un  pouvoir  rotatoire  très-faible,  plus  petit  que  celui  de  l'eau 
mais  plus  grand  que  (i— £)A,  et  par  conséquent  positif.  Cette 
substance  agit  donc  comme  l'alcool  ou  i'ëtber  (ju'on  mêlerait  à  l'eau. 

Il  en  est  autrement  des  sels  de  fer.  Les  expériences  faites  sur  le 
sulfate  de  protoxyde  de  fer  et  le  prolochlorure  de  fer  en  solutions 
concentrées  ont  montré  que  ces  sels  ont  un  pouvoir  rotatoire  né- 
gatif proportionnel  à  la  quantité  de  sel  dissoute,  le  sel  étant  consi- 
déré comme  anhydre  dans  la  solution. 

C'est  surtout  au  moyen  de  ces  deux  sels  qu'on  a  reconnu  la  né- 
cessité de  considérer  le  sel  anhydre  pour  trouver  un  pouvoir  rota- 
toire moléculaire  constant  à  ce  sel. 

Quelque  concentrée  que  soit  la  dissolution  de  sulfate  de  protoxyde 
de  fer,  on  ne  peut  aller  jusqu'à  renverser  le  sens  habituel  de  la  ro- 
tation; on  réduit  toutefois  la  rotation  à  zéro  au  moyen  de  la  solution 
de  protochlorure  aussi  concentrée  que  possible.  Mais  avec  les  sels 
de  peroxyde  de  fer,  par  exemple  avec  le  perchlorure  dissous  dans 
l'eau,  l'alcool,  l'éther  ou  enfin  l'esprit  de  bois,  dont  /i5  parties 
dissolvent  55  de  sel,  on  forme  des  dissolutions  fortement  colorées 
qui  font  tourner  le  plan  de  polarisation  très-fortement  dans  le  sens 
négatif.  Cette  dernière  dissolution  est  le  milieu  connu  qui  agit  le 
plus  énergiquement  sur  le  plan  de  polarisation;  sa  rotation  est 
triple  de  celle  que  produit  le  sulfure  de  carbone,  double  de  celle 
que  produit  le  verre  pesant. 

Mais  il  n'a  pas  été  possible  d'appliquer  les  calculs  indiqués  pré- 
cédemment au  sesquichlorure  de  fer  dissous  dans  les  liquides  cités 
plus  haut,  parce  qu'il  y  a,  au  moment  de  la  dissolution,  dégagement 
de  chaleur  et  production  de  gaz,  phénomènes  qui  indiquent  une 
action  chimique  assez  vive  et  la  production  de  composés  nouveaux. 

569.    Essai    de    classification    des    stabstances.    —    Un 

examen  sommaire  des  faits  nous  porterait  à  classer  les  corps  en 
deux  catégories  :  les  corps  diamagnétiques,  à  pouvoir  rotatoire  po- 
sitif; les  corps  magnétiques,  à  pouvoir  rotatoire  négatif;  et  à  dire 
que  l'énergie  rotatoire  est  d'autant  plus  grande  que  le  corps  est  plus 
fortement  magnétique  ou  diamagnétique. 
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Mais  il  y  a  bien  des  exceptions  relatives  aux  corps  diamagné- 
tiques,  et,  pour  les  autres,  la  généralisation  est  prématurée. 

Il  convient  de  rapporter  les  propriétés  magnétiques  et  optiques 
à  la  nature  du  métal,  et  les  exemples  suivants  nous  montreront  la 
diversité  des  cas  qui  se  rencontrent. 

La  liaison  supposée  plus  haut  entre  le  diamagnétisme  et  le  pou- 
voir rotatoire  positif  semble  subsister  quand  on  étudie  les  cyanures 
doubles  de  fer  et  de  potassium.  Le  prussiate  jaune  est  en  effet  dia- 
magnétique  et  son  pouvoir  rotatoire  est  positif;  le  prussiate  rouge  et 
ses  dérivés  sont  magnétiques  et  agissent  négativement.  Ce  dernier  com- 
posé est  même  excellent  pour  manifester  le  pouvoir  rotatoire  néga- 
tif, parce  qu'il  ne  s'altère  pas,  comme  le  perclilorure  de  fer  cristal- 
lisé, et  qu'on  peut  plus  facilement  se  le  procurer  et  le  conserver. 

Il  en  est  tout  autrement  lorsqu'on  passe  au  nickel  et  au  cobalt.  Les 
sels  de  ces  métaux  magnétiques  ont  un  pouvoir  rotatoire  positif ,  assez 
grand  dans  ceux  de  nickel  et  comparable  à  celui  des  sels  de  zinc  et 
d'étain ,  faible  pour  ceux  de  cobalt  et  difficile  à  déterminer  à  cause 
du  pouvoir  colorant  dont  ils  jouissent.  D'après  ces  faits  contraires  à 
la  loi  énoncée  d'abord,  on  peut  croire  que  si  le  prussiate  jaune  est 
positif  ce  n'est  point  parce  qu'il  est  diamagnétique,  mais  parce 
que  rien  n'y  décèle  le  fer,  ni  physiquement  ni  chimiquement,  tant 
qu'on  ne  détruit  pas  l'existence  du  composé. 

Le  manganèse  établit  une  transition  entre  le  fer  et  le  nickel,  car 
les  sels  de  protoxyde  sont  magnétiques  et  ont  un  pouvoir  rotatoire 
positif,  tandis  que,  parmi  les  sels  de  scsquioxyde,  un  mangano- 
cyanure  analogue  au  prussiate  rouge  a  montré  comme  lui  un  pou- 
voir rotatoire  négatif.  Mais  ce  fait,  qui  est  la  règle  générale  pour  le 
fer,  est  ici  l'exception. 

On  peut  donc  ranger  les  métaux  magnétiques  en  trois  groupes  : 
t"  fer;  2°  nickel  et  cobalt;  3°  manganèse.  Le  premier  type  offre  un 
pouvoir  rotatoire  négatif,  h  moins  que  la  présence  du  fer  ne  soit 
déguisée  dans  le  composé;  le  pouvoir  rotatoire  est  au  contraire  |>o- 
sitif  dans  le  deuxième  groupe,  et  enfin  dans  le  troisième  les  deux 
cas  se  présentent. 

Quant  aux  autres  métaux  magnétiques,  on  peut  les  ranger  dans 
un  de  ces  trois  groupes. 
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Le  chrome  se  range  avec  le  fer.  En  effet  l'acide  chromique,  le  bi- 
chromate de  potasse,  qui  sont  magnétiques;  le  chromate  neutre  de 
potasse,  qui  est  diamagnétique,  ont  tous  offert  un  pouvoir  rotatoire 
négatif,  assez  fort  pour  les  deux  premiers  corps  et  faible  pour  le  der- 
nier. Les  sels  de  protoxyde  et  de  sesquioxyde  n'ont  pu  être  étudiés. 

Le  titarie,  rangé  par  Faraday  parmi  les  corps  magnétiques,  l'est 
en  effet,  ,ainsi  que  son  oxyde.  Il  est  utile  de  remarquer  ici  qu'il  est 
impossible  d'établir  par  expérience  si  un  métal  pur  est  magnétique, 
car  il  peut  renfermer  un  millionième  de  fer  métallique  échappant 
à  l'analyse,  et  capable  de  faire  paraître  le  métal  magnétique.  Dans 
les  oxydes,  les  sels,  il  faudrait,  pour  produire  le  même  effet,  une 
proportion  de  sel  de  fer  facile  à  reconnaître.  C'est  en  opérant  sur 
ces  composés  qu'on  élimine  cette  cause  d'erreur.  En  tenant  compte 
de  cette  observation,  il  n'y  a  pas  de  doute  que  le  titane  ne  soit  plus 
magnétique  que  le  chrome.  Le  bichlorure  de  titane,  sel  liquide, 
incolore  et  volatil,  se  prête  très-bien  aux  expériences  en  hiver  et 
dans  un  local  froid.  On  l'observe  dans  un  tube  fermé  par  des  glaces; 
il  a  un  pouvoir  rotatoire  négatif  h  peu  près  égal  en  valeur  absolue  à 
celui  de  l'eau.  Et  si ,  par  le  procédé  de  i\I.  Quet,  plaçant  un  index  de 
ce  liquide  dans  un  tube  de  verre,  on  détermine  le  sens  de  l'action 
des  électro-aimants,  on  trouve  que  ce  bichlorure  est  diamagnétique. 

Le  cérium  et  le  lanthane  sont  indubitablement  magnétiques  :  le 
chlorure  de  cérium  donne  dans  l'eau  une  dissolution  rose  qui  jouit 
d'un  pouvoir  rotatoire  négatif  C'est  probablement  aussi  le  cas  des  sels 
de  lanthane,  car  ils  ont  présenté  un  pouvoir  inférieur  à  celui  de 
l'eau  distillée. 

Le  molybdène,  l'acide  molybdique  ont  une  action  magnétique;  les 
molybdates  étudiés  sont  diamagnétiques  et  leur  pouvoir  rotatoire 
est  positif. 

Ainsi ,  les  trois  types  déjà  signalés  peuvent  comprendre  ces  der- 
niers métaux  sans  que  rien  puisse  faire  présumer  auquel  de  ces  types 
un  métal  donné  appartiendra. 

On  voit,  en  résumé  :  i"  que  toutes  les  substances  diamagnétiques 
où  il  n'entre  que  des  métaux  diamagnétiques  ^'^  ont  un  pouvoir  rota- 

("  L'oxygène  est  magnétique,  mais  ne  paraît  pas  modifier  le  pouvoir  rotatoire  d'un 
métal  ;  l'oxyde  a  un  pouvoir  de  même  sens  que  celui  du  métal. 
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toire  positif;  2°  que  les  substances  diamagnétiques  ou  magnétiques 
où  il  entre  quelque  métal  magnétique  se  groupent  en  trois  classes  : 

Celle  du  fer.  A  côté  du  fer^  on  mettra  le  titane,  le  cérium,  le  lan- 
thane et  probablement  le  chrome.  Le  pouvoir  rotatoire  est  négatif. 

Celle  du  nickel.  Avec  le  nickel,  il  faudra  placer  le  cobalt,  le  mo- 
lybdène. Le  pouvoir  rotatoire  de  ces  corps  est  positif. 

Celle  du  manganèse,  type  intermédiaire,  dans  lequel  certains  com- 
posés ont  un  pouvoir  positif,  d'autres  un  pouvoir  négatif. 

570.  Hypothèses  diverses.  —  On  a  cherché  une  relation 
entre  la  grandeur  du  pouvoir  rotatoire  magnétique  et  l'indice  de 
réfraction  de  la  substance,  relation  qui  semblait  probable,  vu  la 
simplicité  des  lois  des  phénomènes  rotatoires.  On  peut  croire  en 
effet,  à  cause  de  cette  simplicité,  que  l'action  magnétique  s'exerce 
sur  l'éther  de  la  masse,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire 
des  dernières  molécules.  Or,  on  sait  que  la  densité  de  l'éther  se 
mesure  par  la  racine  carrée  de  l'indice  de  réfraction,  et  le  grand 
pouvoir  rotatoire  du  bichlorure  d'étain,  du  sulfure  de  carbone, 
coïncide  précisément  avec  un  pouvoir  réfringent  considérable. 

Mais  cette  remarque  de  M.  de  la  Rive  ne  peut  être  prise  pour 
une  loi  absolue,  car  le  nitrate  d'ammoniaque  a  un  indice  de  réfrac- 
tion considérable  et  un  faible  pouvoir  rotatoire  ;  des  dissolutions  de 
chlorure  de  calcium,  de  carbonate  de  potasse,  de  sel  ammoniac 
ont  pour  indice  de  réfraction  1,87  et  des  pouvoirs  rotatoires  diffé- 
rents (1,93,  1,08,  1,87).  Ainsi,  bien  que  le  plus  souvent  de  grands 
indices  de  réfraction  correspondent  à  des  pouvoirs  rotatoires  consi- 
dérables, l'ordre  des  corps  est  différent  dans  les  deux  séries. 

On  peut  en  dire  autant  de  l'intensité  de  l'action  magnétique  de 
la  substance.  Le  sesquichlorure  de  fer  a  une  action  magnétique  et 
un  pouvoir  rotatoire  positif  très-énergiques  ;  mais,  d'autre  part,  le 
bichlorure  de  titane,  qui  est  magnétique  aussi,  est  en  même  temps 
négatif,  ce  qui  montre  bien  l'absence  de  toute  relation  absolue  entre 
ces  propriétés. 

Ainsi,  le  pouvoir  rotatoire  dépend  d'un  ensemble  complexe  de 
propriétés  dont  l'analyse  n'est  pas  trouvée.  L'indice  de  réfraction, 
l'action  magnétique  sont  des  éléments  importants,  mais  ce  ne  sont 
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pas  les  seuls  à  considérer,  et  l'on  ne  peut  jusqu'ici  que  signaler  des 
tendances ,  sans  pouvoir  formuler  de  loi  générale. 

571.  Influence  de  la  nature  de  la  luntière  sur  la  gran- 
deur de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  produite 
sous  l'influence  du  magnétisme.  —  Jusqu'ici,  nous  avons 
étudié  les  phénomènes  de  polarisation  rotatoire  magnétique  au 
moyen  de  la  lumière  blanche  ou  bien  d'une  lumière  homogène: 
mais  les  recherches  précédentes  sont  loin  d'épuiser  la  question.  Il 
importe  notamment  de  connaître  Tinfluence  de  la  nature  de  la  lu- 
mière employée,  c'est-à-dire  la  loi  qui  peut  lier  la  longueur  d'onde 
à  la  grandeur  de  la  rotation. 

Quelques  expériences  ont  été  faites  en  i85i  sur  ce  sujet  par 
M.  Wiedemann,  à  l'aide  d'un  procédé  employé  déjà  par  M.  Broch, 
et  qui  n'est  autre  chose  que  celui  qu'avaient  indiqué  avant  lui 
MM.  Fizeau  et  Foucault. 

572.  Application    de    la    méthode    de    ITIITI.   Fizeau    et 

Foucault.  —  Un  faisceau  lumineux  tombe  d'une  fente  étroite  sur 
un  polariseur,  traverse  la  substance  transparente,  puis  rencontre  un 
prisme  dont  l'arête  est  parallèle  à  la  fente  et  qui  est  dans  la  position 
du  minimum  de  déviation.  En  mettant  l'œil  derrière  le  prisme,  on 
voit  un  spectre  ordinaire,  avec  les  raies  de  Frauenhofer,  et,  si  la 
substance  transparente  est  inactive,  l'addition  d'un  analyseur  devant 
l'œil  ne  fait  que  réduire  l'intensité  de  la  lumière  dans  la  proportion 
de  1  à  cos"^apour  le  rayon  ordinaire  ou  de  i  à  sin^a  pour  le  rayon 
extraordinaire,  a  étant  l'angle  du  plan  de  polarisation  primitif  avec 
la  section  principale  de  l'analyseur. 

Mais  si  la  substance  est  active,  l'intensité  de  la  lumière  est  ré- 
duite dans  des  proportions  inégales  pour  les  diverses  régions  du 
spectre;  si  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  des  prismes  de  Nicol  et 
la  section  principale  de  l'analyseur  parallèle  au  plan  de  polarisation 
d'un  des  rayons  qui  constituent  le  spectre,  l'intensité  de  ce  rayon 
sera  réduite  à  zéro  et  l'on  verra  dans  cette  région  une  ligne  noire. 
Les  régions  voisines  auront  aussi  une  intensité  très-faible.  Cette 
bande  noire  se  déplacera  lorsqu'on  tournera  l'analyseur.  Si  la  rota- 


1006  LEÇONS  SUR  L'OPTIQUE. 

tion  est  considérable,  il  se  peut  que  plusieurs  couleurs  aient  leur 
plan  de  polarisation  parallèle  à  la  section  principale  de  l'analyseur. 
On  verra  donc  2,  3, .  .  .  bandes  noires. 

Lorsque,  par  une  rotation  de  l'analyseur,  on  amènera  le  milieu 
de  la  bande  noire  en  coïncidence  avec  l'une  quelconque  des  raies 
de  Frauenhofer,  l'angle  dont  on  aura  tourné  l'analyseur  mesurera  la 
rotation  pour  les  rayons  de  la  couleur  correspondante. 

Les  résultats  fournis  par  cette  méthode  sont  supérieurs  à  ceux 
qu'on  obtiendrait  avec  une  lumière  monochromatique  dont  on  cher- 
cherait la  longueur  d'onde,  car  cette  lumière  obtenue  par  des  milieux 
absorbants  aurait  toujours  un  spectre  étendu,  et  la  longueur  d'onde 
serait  mal  définie. 

573.    Remarciiie   sur   l'étendue   des   bandes   noires.   — 

L'application  de  la  méthode  de  MM.  Fizeau  et  Foucault  offre  de 
grandes  difficultés.  D'abord,  les  pouvoirs  rotatoires  magnétiques  ne 
sont  jamais  considérables,  et  il  en  résulte  que  la  grandeur  des  rota- 
lions  varie  peu  d'une  extrémité  du  spectre  à  l'autre.  Ainsi,  elle  peut 
être  de  7  degrés  à  une  extrémité  et  de  18  degrés  à  l'autre.  Lors 
donc  que  l'on  amènera  la  section  principale  de  l'analyseur  parallè- 
lement au  plan  de  polarisation  qui  a  été  dévié  de  1 0  degrés,  on  aura 
là,  il  est  vrai,  une  ligne  noire,  mais  les  extrémités  du  spectre  elles- 
mêmes,  et  a  fortiori  les  parties  voisines  de  la  ligne  noire,  seront  très- 
sombres.  L'intensité,  en  effet,  sera  représentée  à  une  extrémité  par 
sin'^  (10°— 7°),  et  à  l'autre  par  sin'^(i8"—  10°),  quantités  très-pe- 
tites. Le  spectre  entier  sera  donc  si  faible  qu'on  aura  peine  à  voir 
les  raies  et  la  situation  exacte  de  la  ligne  noire. 

M.  Wiedemann  obviait  à  cette  difficulté  par  l'artifice  suivant  : 
entre  le  premier  prisme  de  Nicol  et  la  substance,  on  met  un  tube 
contenant  une  dissolution  sucrée,  ou  plus  simplement  une  plaque 
de  quartz  perpendiculaire  dont  la  rotation  s'ajoutera  à  celle  de  la 
substance  soumise  à  l'action  magnétique.  Supposons  que  la  rotation 
soit  de  18  degrés  pour  les  rayons  rouges,  de  26  degrés  pour  les 
rayons  jaunes,  de  00  degrés  pour  les  rayons  violets,  et  cela  sous 
l'action  de  la  plaque  de  quartz  seule.  La  substance  qui  produirait 
les  rotations  7,  10,  t8  degrés  ajoutera  son  effet  au  précédent,  et 
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les  plans  de  polarisation  des  couleurs  considérées  seront  déviés  de 
9  5,  35,  68  degrés.  Les  différences  de  ces  déviations  sont  assez  con- 
sidérables pour  que,  le  rayon  correspondant  à  35  degrés  étant 
éteint,  les  autres  restent  très-visibles.  Les  phénomènes  sont  encore 
bien  appréciables  lorsqu'on  dispose  la  rotation  magnétique  pour 
qu'elle  se  retranche  de  la  rotation  du  quartz,  car  les  différences 
11,  i5,  32  degrés  diffèrent  elles-mêmes  suffisamment. 

Lorsqu'on  fait  usage  de  cet  artifice,  il  faut  avoir  soin  de  placer 
la  dissolution  active  ou  la  plaque  de  quartz  assez  loin  de  l'électro- 
aimant  pour  que  l'influence   de   ce  dernier  soit  négligeable. 

On  doit  aussi  ne  pas  exagérer  l'amincissement  des  bandes  obs- 
cures, car  lorsqu'elles  sont  étroites  elles  ne  se  déplacent  plus  que 
par  de  grandes  rotations  de  l'analyseur.  Dans  l'observation  directe, 
une  rotation  de  1 1  degrés  suffisait  pour  faire  parcourir  à  la  bande 
noire  toute  l'étendue  du  spectre  ;  après  l'addition  du  quartz,  le  même 
espace  n'était  parcouru  que  par  une  rotation  de  68  —  si5  =  /i3  degrés, 
c'est-à-dire  quatre  fois  plus  grande.  La  méthode  perd  donc  sa  sen- 
sibilité en  devenant  praticable,  et  par  suite  chaque  observateur  doit 
chercher  les  lames  compensatrices  qui  lui  semblent  amener  les 
déterminations  dans  les  meilleures  conditions  possibles.  Des  rota- 
lions  de  i8  degrés  pour  les  rayons  rouges,  a 5  degrés  pour  les 
rayons  jaunes  et  5o  degrés  pour  les  rayons  violets,  ont  paru  les 
nombres  les  plus  convenables.  On  arrive  à  peu  près  à  ces  résultats 
en  se  servant  d'une  lame  de  quartz  de  i  millimètre  d'épaisseur. 
Une  telle  lame  est  très-commode  parce  qu'elle  se  place  derrière  le 
polariseur  en  y  occupant  peu  de  place,  et  qu'elle  se  trouve  sous- 
traite à  l'action  magnétique  pour  peu  qu'on  éloigne  le  polariseur. 
Mais  il  faut  que  l'axe  de  la  lame  soit  bien  parallèle  aux  rayons,  et 
c'est  une  condition  assez  difficile  à  réabser. 

57^.  Remarque  sur  Taetion  des  plaques  qui  ferment 
le  tube.  —  Il  se  présente  en  outre  deux  difficultés  qui  exigent 
certaines  modifications  dans  la  disposition  de  l'appareil  et  un  agran- 
dissement notable  dans  ses  dimensions. 

Rappelons  d'abord  que  les  seules  expériences  qui  nous  intéressent 
sont  relatives  aux  liquides.  Ce  sont  les  seuls  corps  que  nous  puissions 
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obtenir  purs  et  transparents.  Les  solides  sont  presque  tous  opaques, 
et  le  petit  nombre  de  ceux  qui  ont  de  la  transparence  sont  des  verres 
plus  ou  moins  trempés  et  de  composition  mal  définie  ;  nous  devons 
donc  les  laisser  de  côté. 

Les  liquides  sont  enfermés  dans  une  petite  cuve  fermée  par  des 
plaques  dont  le  pouvoir  rotatoire  sera  ici  très-influent.  La  correction , 
facile  à  faire  dans  les  expériences  sur  la  lumière  blanche,  à  l'aide 
delà  teinte  de  passage,  est  ici  très-délicate,  puisqu'il  faudrait  faire 
des  corrections  pour  toutes  les  couleurs,  et  pour  cela  déterminer  la 
dispersion  très-petite  des  plans  de  polarisation  dans  ces  plaques  ; 
chaque  résultat  serait  compliqué  d'une  double  erreur;  il  faut  donc 
rendre  nulle  l'action  des  plaques. 

Pour  cela,  on  remplace  les  électro-aimants  par  des  hélices,  dans 
l'axe  desquelles  un  long  tube  est  disposé  pour  contenir  le  liquide  ; 
les  extrémités  du  tube  dépassent  celles  du  manchon  formé  par  les 
hélices,  et  les  plaques  cessent  d'avoir  aucune  influence.  Si,  en  eff'el, 
on  compare  l'action  de  cet  appareil  à  l'effet  des  électro-aimants  de 
M.  Ruhmkorff,  on  trouve  qu'une  colonne  d'eau  de  60  centimètres  n'y 
produit  pas  une  rotation  plus  grande  qu'une  colonne  de  60  milli- 
mètres dans  l'appareil  de  M.  Ruhmkorff;  l'action  des  plaques ,  qui  don- 
nait des  rotations  de  20  minutes  à  1  degré,  ne  produira  plus  que 
des  rotations  de  9  à  6  minutes,  en  les  supposant  placées  dans  l'in- 
térieur de  l'hélice;  et  si  on  les  met  en  dehors,  leur  action  sera  tout 
à  fait  négligeable.  On  constate  en  effet  qu'elles  ne  produisent  pas 
plus  de  rotation  quand  le  courant  passe  que  lorsqu'il  ne  passe  pas. 

575.   Remarque  sur  les  variations  de  température. — 

Enfin,  il  y  a  dans  ces  observations  une  dernière  cause  d'erreur,  c'est 
réchauffement  que  le  faisceau  lumineux  ne  peut  manquer  de  pro- 
duire par  son  action  prolongée  sur  le  liquide;  l'appareil  s'échauffe 
aussi  considérablement  par  le  passage  du  courant.  Comme  les  me- 
sures pour  chaque  raie  prennent  beaucoup  de  temps,  vu  les  moyennes 
que  nécessitent  les  variations  de  la  pile,  ces  variations  de  tempé- 
rature ont  le  temps  de  devenir  sensibles  et  de  modifier  légèrement 
les  propriétés  optiques  des  substances;  cependant  il  ne  faut  pas  en 
exagérer  l'influence,  car  des  variations  de  5o  à  60  degrés  ne  feraient 
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que  ies  modifier  assez  faiblement.  Mais,  d'autre  part,  les  variations 
de  température  produisent  dans  les  liquides  des  courants  qui  donnent 
lieu  à  des  réfractions  irrégulières  et  rendent  les  observations  impos- 
sibles, à  moins  qu'on  ne  puisse  attendre  assez  longtemps  pour  que 
l'équilibre  de  température  soit  établi.  On  évite  ces  inconvénients  en 
séparant  le  tube  à  liquides  des  parois  de  l'hélice  par  un  manchon 
rempli  d^eau.  Des  variations  de  3  à  A  degrés  sont  tout  à  fait  négli- 
geables. 

576.  Disposition  qui  permet  d'observer  toujours  les 
raies  du  spectre.  —  11  est  une  disposition  qui  permet  d'observer 
toujours  facilement  les  raies  du  spectre  avec  lesquelles  la  bande 
noire  doit  être  amenée  en  coïncidence  :  elle  consiste  à  déplacer  la 
fente  et  à  la  placer  après  les  tubes  contenant  les  liquides,  au  foyer 
d'un  collimateur  qui  enverra  sur  le  prisme  des  rayons  parallèles. 
Le  collimateur,  le  prisme  et  la  lunette  forment  alors  un  spectroscope, 
et  pour  donner  au  phénomène  plus  d'intensité  il  est  avantageux  de 
recevoir  sur  une  lentille  cylindrique  les  rayons  polarisés  que  l'on 
fait  tomber  sur  la  fente  du  collimateur. 

577.  IVIanière  d'amener  en  coïneidenee  les  raies  et 
les  bandes  noires.  —  Pour  obtenir  de  bons  résultats  par  la  mé- 
thode de  MM.  Fizeau  et  Foucault,  on  ne  peut  se  contenter  déjuger 
à  l'œil  de  la  coïncidence  d'une  bande  noire  avec  une  raie  du 
spectre.  Le  peu  d'éclat  de  celui-ci  empêche  qu'on  distingue  la  raie 
dès  qu'elle  commence  à  être  couverte  par  la  région  sombre  qui 
avoisine  la  ligne  noire.  M.  Wiedemann  met  d'abord  le  réticule  d'un 
oculaire  positif  en  coïncidence  avec  la  raie ,  puis  amène  le  milieu  de 
la  bande  sous  le  fd  du  réticule.  Ce  procédé  vaut  mieux  que  celui  de 
M.  Arndtsen,  qui  faisait  coïncider  le  fil  avec  les  bords  de  la  bande 
obscure,  bords  toujours  mal  définis. 

D'ailleurs,  pour  les  raies  D,  E.,  F,  situées  dans  la  partie  la  plus 
brillante  du  spectre,  la  méthode  de  M.  Wiedemann  laisse  peu  à 
désirer;  les  nombres  trouvés  diffèrent  au  plus  de  5  à  lo  minutes. 
Mais  avant  la  raie  G  et  après  la  raie  G,  le  spectre  est  si  peu  lumi- 
neux que  tout  s'éteint  sous  la  bande  noire. 

6/i. 
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Et  même  pour  les  raies  G  et  G,  il  existe  une  cause  d'erreur  facile 
à  concevoir;  ces  raies  sont  situées  en  des  points  où  l'intensité  lumi- 
neuse décroît  rapidement  (fi^.  3/n),  et  lorsque  la  ligne  noire  coïnci- 
dera avec  une  de  ces  raies,  l'obscurité  se  prolongera  inégalement 
de  chaque  côté;  il  suit  de  là  que  le  milieu  de  la  région  obscure  n'est 


l-ig.34i. 

pas  du  tout  la  ligne  noire;  de  plus,  une  seule  des  limites  de  la  ré- 
îjion  obscure  sera  assez  tranchée  pour  être  observée,  et  cela  ne  suffit 
nullement  pour  déterminer  le  point  qu'il  faut  amener  sur  la  raie. 

Le  moyen  le  plus,  satisfaisant  pour  obvier  à  cette  difficulté  con- 
siste à  armer  l'œil  d'un  verre  de  couleur  rouge  pour  G,  bleu  ou 
violet  pour  G;  on  aff'aiblit  ainsi  beaucoup  le  jaune  et  le  vert,  ce  qui 
(Hminue  l'elFet  du  contraste;  et  de  plus  on  a  l'avantage  d'avoir  le 
maximum  d'intensité  lumineuse  tout  près  de  la  raie  qu'on  observe. 
On  est  donc  dans  les  meilleures  conditions  pour  opérer. 

Toutefois,  on  n'observe  pas  au  delà  de  G  et  de  G  ;  on  n'a  donc  que 
cinq  déterminations  à  effectuer;  la  longueur  d'onde  varie  dans  cet  in- 
tervalle  entre  des  limites  qui  sont  entre  elles  environ  comme  -  est  ài . 

^  2 

578.  Résultats  des  observations.  —  La  loi  qu'on  devait 
s'attendre  à  trouver  est  naturellement  celle  qu'on  croyait  exister 
pour  certains  liquides  actifs  par  eux-mêmes  :  c'est  la  loi  de  la  raison 
inverse  du  carré  des  longueurs  d'onde. 

Une  expérience  de  M.  E.  Becquerel  semblait  confirmer  cette  idée. 
Ge  physicien  avait  placé  un  verre  pesant  entre  les  branches  de  l'ap- 
pareil de  M.  Ruhmkorff,  et  en  avant  une  dissolution  de  sucre  capable 
de  rétablir  la  teinte  de  passage  par  une  rotation  égale  et  contraire 
à  celle  que  j^roduisait  le  verre.  Si  les  lois  de  la  rotation  sont  les 
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mêmes  pour  le  verre  et  le  sucre,  tout  phénomène  rotatoire  doit  dis- 
paraître, et  c'est  ce  qu'il  crut  reconnaître. 

iMais,  pour  apprécier  la  valeur  de  cette  observation,  supposons 
que  la  rotation  produite  par  le  sucre  soit  de  19  degrés  pour  le 
rouge,  de  16  degrés  pour  la  teinte  de  passage,  de  28  dogrés  pour 
le  violet;  qu'on  superpose  à  ces  rotations  celles  qui  sont  produites 
par  le  verre  pesant ,  savoir  :  —  1  0  degrés  pour  le  rouge  ,  —  16  degrés 
pour  le  passage  du  rouge  au  violet,  et  —  36  degrés  pour  le  violet. 
Il  restera  des  rotations  du  plan  de  polarisation  :  12—10  =  4-2  de- 
grés pour  les  rayons  rouges,  zéro  pour  les  rayons  jaunes  moyens, 
28  —  36=  —  8  degrés  pour  le  violet. 

Ainsi,  sur  un  espace  qui  n'aura  pas  plus  de  1 0  degrés  d'étendue, 
se  trouveraient  les  plans  de  polarisalion  de  toutes  les  couleurs; 
d'autre  part,  si  l'on  songe  qu'une  plaque  de  quartz  de  ^  de  milli- 
mètre qui  donne  des  rotations  de  même  ordre  ne  présente  aucune 
coloration  quand  on  opère  avec  la  lumière  d'une  lampe  ou  des 
nuées,  on  comprendra  que  dans  le  cas  actuel  toute  coloration  soit 
insensible  ;  il  en  serait  de  même  pour  une  plus  grande  différence 
dans  les  rotations  :  on  ne  verrait  que  des  minima  sans  variations  de 
teintes. 

Mais  en  opérant  avec  la  lumière  solaire  il  reste  une  coloration 
très-sensible  aux  environs  de  l'extinction;  elle  prouve  que  tous  les 
rayons  ne  s'annulent  pas  en  même  temps.  Ainsi,  tout  ce  qu'on  peut 
dire,  c'est  que  la. loi  supposée  n'est  pas  exacte  et  que  les  rotations 
sont  d'autant  plus  grandes  que  la  longueur  d'onde  est  plus  petite, 
sans  prétendre  donner  de  loi  précise. 

M.  Wiedcmann  a  tiré  les  mêmes  conclusions  d'observations  sur  le 
sulfure  de  carbone,  mais  la  précision  de  ses  mesures  n'atteignait 
pas  plus  de  ^  de  degré  et  même  2  degrés.  Il  déterminait  à  i  de  degré 
près  les  variations  que  l'hélice  produit  dans  le  pouvoir  rotatoire  des 
essences  de  térébenthine  et  de  citron.  Ici  l'addition  du  quartz  ou  d'une 
dissolution  quelconque  était  inutile,  et  on  mesurait  directement  les 
azimuts;  les  résultats  obtenus  montrent  que  la  variation  du  pouvoir 
rotatoire  est  pour  chaque  couleur  proportionnelle  au  pouvoir  propre 
de  l'essence  relatif  à  cette  couleur. 

On  a  reconnu,  au  moyen  d'expériences  assez  nombreuses,  que 
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la  marche  du  phénomène  est  la  même  dans  le  quartz  et  dans  la  plu- 
part des  liquides  organiques.  La  loi  de  la  raison  inverse  du  carré 
des  longueurs  d'onde  n'est  qu'une  première  approximation  de  la 
loi  réelle;  les  rotations  varient  plus  rapidement  qu'elle  ne  l'indique. 
Ainsi,  comparons  les  rotations  à  celle  qui  correspond  à  la  raie  E, 
rotation  que  nous  prendrons  pour  unité,  et  soient  pour  une  subs- 
tance quelconque 

G,       D,       1,       F,       G, 

les  rotations  calculées;  on  trouvera  par  expérience 

G',       D',       1,       F,       G', 
et  constamment 

G'<:G,       D'<c:D,       F'>>F,       G'::>G. 

La  différence  entre  une  rotation  quelconque  et  la  rotation  prise 
pour  unité  est  plus  grande  que  la  loi  ne  l'indique;  elle  est  du  reste 
supérieure  aux  erreurs  d'observation. 

G'est  sous  cette  forme  qu'il  convient  de  présenter  les  résultats  des 
expériences.  On  choisit  la  rotation  correspondante  à  la  raie  E  pour 
unité,  parce  que  cette  raie  occupe  à  peu  près  le  milieu  du  spectre; 
il  est  donc  facile  de  bien  déterminer  la  différence  des  azimuts  sui- 
vant lesquels  il  y  a  coïncidence  de  la  bande  noire  avec  la  raie  E , 
pour  deux  directions  opposées  du  courant,  c'est-à-dire  le  double  de 
la  rotation.  On  passe  ensuite  à  D,  puis  on  revient  à  E;  on  compare 
la  valeur  trouvée  pour  D  à  la  moyenne  des  valeurs  trouvées  pour  E, 
et  ainsi  de  suite. 

Mais  on  ne  pourra  se  contenter  de  cette  seule  série  d'observations, 
à  cause  des  erreurs  de  pointé  de  la  lunette.  Le  fil  du  réticule  cache 
les  raies  étroites  et  ne  vise  pas  mieux  les  raies  trop  larges,  de  sorte 
qu'il  faut  réitérer  plusieurs  fois  les  observations  dans  un  sens ,  puis 
en  sens  contraire.  D'après  cela,  la  détermination  complète  des  ro- 
tations correspondant  aux  cinq  raies  G,  D,  E,  F,  G  ne  demande 
pas  moins  de  200  à  3oo  lectures  d'azimuts. 

Il  faut  avoir  soin  d'éviter  i'échauffement  et  de  réduire  à  peu  de 
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chose  les  variations  de  la  pile,  en  se  servant  de  couples  de  Bunsen 
récemment  préparés. 

Avec  ces  précautions,  on  trouve  que  toutes  les  substances  donnent  une 
loi  de  variations  de  rotation  plus  rapide  que  la  loi  de  l'inverse  du  carré  des 
longueurs  d'onde.  De  plus,  elles  se  divisent  en  deux  catégories  :  celles 
dont  l'indice  de  réfraction  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  pouvoir 
dispersif  est  faible  :  elles  s'écartent  peu  de  la  loi  énoncée;  telles  sont  l'eau 
et  les  dissolutions  de  chlorure  de  calcium,  de  chlorure  de  zinc  et 
de  prolochlorure  d'étain;  les  écarts  sont  irréguliers,  difficiles  à  es- 
mer  avec  rigueur,  car  ils  dépassent  de  fort  peu  les  erreurs  d'expé- 
rience. 

Quant  aux  substances  très-réfringentes  ou  très-dispersives ,  comme 
les  essences  d'anis,  de  cannelle,  de  cassia,  de  sassafras,  le  bichlorure 
d'étain,  la  créosote,  le  sulfure  de  carbone,  etc.,  elles  offrent  avec  la 
loi  des  différences  considérables,  qu'il  est  impossible  d'expliquer  par 
des  erreurs  d'expérience,  car  elles  en  sont  des  multiples  assez 
grands.  La  loi  exacte  de  la  dispersion  des  plans  de  polarisation  spé- 
ciale à  une  substance  donnée  est  toujours  telle  que  le  produit  de  la 
rotation  par  le  carré  de  la  longueur  d'onde  aille  en  croissant  de  l'extrémité 
la  moins  réfrangible  à  l'extrémité  la  plus  réfrangible  du  spectre.  Ainsi, 
les  pouvoirs  rotatoires  magnétiques  du  sulfure  de  carbone  et  de  la 
créosote,  rapportés  à  la  même  intensité  du  courant,  ont  présenté  les 
valeurs  suivantes  pour  les  principales  raies  du  spectre  : 

c 

Sulfure  de  carbone.        5. 87 3 
Créosote 3,869 

Les  produits  de  ces  nombres  par  les  carrés  des  longueurs  d'on- 
dulation exprimées  en  cent-millièmes  de  millimètre  ont  pour  va- 
leurs : 

c 
Sulfure  de  carbone.      28,1 60 
Créosote 16,669 

Les  différences  avec  la  loi  de  l'inverse  du  carré  des  longueurs 
d'onde  sont  donc  très-grandes  pour  les  liquides  dont  le  pouvoir  dis- 
persif est  considérable  ;  mais  la  variation  des  rotations  pour  diverses 


D 

E 

F 

G 

6,973 

9,082 

11,206 

15,475 

5,117 

6,748 

8,370 

11,626 

U 

K 

F 

G 

24,175 

25,208 

26,983 

28,494 

17,7^0 

18,670 

19,63a 

21,407 
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substances  ne  suit  pus  l'ordre  des  pouvoirs  dispersifs ,  comme  on  peut  le 
voir  par  la  comparaison  des  expériences  faites  sur  le  sulfure  de  car- 
bone et  la  créosote.  Si  l'on  prend,  en  effet,  le  rapport  de  chacun 
des  produits  indiqués  ci-dessus  à  leur  valeur  moyenne,  on  obtient 
les  deux  séries  suivantes  : 

CD  E  F  G 

Sulfure  de  carbone.        0,909       0,969       0,987        i,o3-i        1,119 
Cre'osote 0,886       0,969       0,992        i,o63       1,137 

La  variation  relative  est  donc  plus  grande  dans  le  cas  de  la  créo- 
sote, et  cependant  l'indice  de  réfraction  varie  bien  plus  de  la  raie  C 
à  la  raie  G,  dans  le  cas  du  sulfure  de  carbone,  que  dans  celui  de  la 
créosote. 

Ces  résultats  présentent  une  grande  importance  au  point  de  vue 
de  la  discussion  des  théories  proposées  pour  l'explication  de  ces 
phénomènes  ^^l 
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—  Circonstances  remarquables  des  principaux  tremblements  de 
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de  teri'e. 
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TEMPERATURES  DE  LA  MER. 
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TROISIEME  PARTIE. 


PHÉNOMÈNES  PRODUITS  DANS  L'ATMOSPHÈRE. 
(MÉTÉOROLOGIE.) 


PRELIMINAIRES. 


5 1 .  Considérations  générales  sur  les  problèmes  météorologiques 
et  sur  les  observations  qui  peuvent  conduire  à  les  résoudre.  —  Né- 
cessité d'observations  très-nombreuses  et  faites  en  un  très-grand 
nombre  de  lieux  différents.  —  Instruments  enregistrant  eux-mêmes 
leurs  indications  :  méthode  électro-magnétique;  méthode  photogra- 
phique. —  Utilité  des  associations  météorologiques  par  les  observa- 
tions simultanées.  —  Utilité  des  constructions  graphiques.  —  In- 
terpolation. 

DE  LA  PRESSION  ATMOSPHERIQUE. 

52.  Théorie  du  baromètre.  —  Construction  et  usage  du  baro- 
mètre de  Fortin,  du  baromètre  de  Gay-Lussac  et  Bunten,  du  baro- 
mètre fixe  de  M.  Regnault.  —  Correction  des  observations  baromé- 
triques. —  Baromètres  enregistreurs.  —  Sympiézomètres. 

53.  Variations  diurnes  du  baromètre. —  Régularité  de  cette  va- 
riation à  l'équateur.  —  Méthode  de  calcul  pour  découvrir  les  varia- 
tions diurnes  au  milieu  des  variations  irrégulières  du  baromètre.  — 
Diminution  d'amplitude  de  l'équateur  au  pôle. 

5 A.  Marées  atmosphériques. —  Leur  influence  n'est  pas  la  cause 
de  la  variation  diurne. 

55.  Variations  annuelles. 

56.  Comparaison  de  la  pression  atmosphérique  en  différents 
lieux.  —  Nécessité  de  tenir  compte  de  la  variation  d'intensité  de  la 
pesanteur  pour  effectuer  cette  comparaison. 

57.  Influence  de  la  latitude.  —  Principaux  résultats  des  re- 
cherches de  Schouw. 

Verdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  65 
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58.  Influence  de  l'altitiKle.  —  Mesure  des  hauteurs  par  le  ba- 
romètre. —  Comparaison  de  la  théorie  et  de  l'expérience  (Ra- 
mond). 

59.  Variations  non  périodiques  de  la  pression  atmosphérique.  — 
Influence  des  vents  :  rose  barométrique  des  venis  pour  l'Europe. 

—  Rose  barométrique  pour  l'hémisphère  austral. 

60.  Extension  des  variations  non  périodiques  sur  de  grandes 
étendues  de  pays.  —  Vagues  barométriques. 

61.  Amplitude  des  variations  non  ])ériodiques  en  différents  lieux. 

—  Lignes  isobarométriques.  —  Accroissement  d'amplitude  de  l'é- 
quateur  au  pôle  et  des  côtes  vers  l'intérieur  des  continents. 


DES  VENTS. 


62.  Procédés  d'observation  :  girouettes,  appareils  pour  l'obser- 
vation des  vents  supérieurs.  —  Anémomètre  de  Combes.  —  Ané- 
momètre d'Osier. 

63.  Vents  alizés  de  la  zone  intertropicale.  —  Zone  équatoriale 
des  vents  variables.  —  Déplacement  annuel  des  zones  où  soufflent 
les  alizés.  —  Théorie  de  Hadley  et  de  Basil  Hall.  —  Courant  supé- 
rieur de  sens  contraire  aux  alizés  (Léopold  de  Buch). 

6/il.  Moussons  de  la  mer  des  Indes.  -7-  Explication  par  les  prin- 
cipes de  la  théorie  des  alizés.  —  Influence  que  les  grandes  chaînes 
de  montagnes  de  l'Asie  centrale  exercent  sur  le  phénomène. 

65.  Vents  variables  des  régions  tempérées.  —  Détermination  de 
la  direction  moyenne  du  vent.  —  Construction  graphique,  for- 
mules. 

66.  .Analyse  des  directions  moyennes  du  vent  en  Europe.  —  Ré- 
gion des  vents  de  sud-ouest.  —  Région  des  vents  du  nord  et  du 
nord-ouest. 

67.  Théorie.  —  Causes  principales  :  courant  polaire  et  courant 
équatorial  donnant  naissance  à  une  alternance  de  vents  de  nord-est 
et  de  sud-ouest.  —  Cause  accessoire  :  rapports  du  Sahara  et  de  la 
chaîne  des  Alpes  produisant  les  vents  septentrionaux  de  la  région 
méditerranéenne. 

68.  Vents  locaux.  —  Vents  de  terre  et  brises  de  mer.  —  Brises 
de  jour  et  de  nuit.  —  Travaux  de  M.  Fournet. 
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69.  Objections  opposées  par  M.  Saigey  aux  théories  précédentes 
et  esquisse  d'une  nouvelle  théorie  des  vents. 

70.  Loi  de  la  rotation  des  vents  de  Dove.  —  Démonstration  par 
l'observation  directe  et  par  l'étude  des  observations  barométriques. 

—  Théorie.  —  Rétrogradations  ou  rotations  irrégulières  :  il  est  très- 
rare  que  le  vent  parcoure  d'un  mouvement  rétrograde  la  circonfé- 
rence entière  de  la  rose  des  vents. 

71.  Effets  remarquables  de  l'intensité  des  vents  :  ouragans  des 
Antilles.  —  Effets  de  température  et  de  sécheresse  :  simoun,  har- 
mattan, chamsin,  sirocco. 

72.  Mode  de  propagation  des  vents.  —  Vents  d'impulsion  et 
vents  d'aspiration.  —  Rafales.  —  Propagation  de  quelques  ouragans 
remarquables.  —  Tornados  :  recherches  de  M.  Espv. 

73.  Action  des  vents  sur  la  surface  du  sol.  —  Transport  des 
poussières  :  influence  sur  la  végétation.  —  Colline  de  sable  à  la  li- 
mite des  déserts.  —  Dunes  au  bord  de  la  mer.  —  Loi  de  leur  pro- 
gression. 

Ik.  Phénomènes  divers  dus  au  transport  des  matières  légères. 

—  Pluies  de  sable,  de  cendres  volcaniques,  de  poussières  végétales; 
brouillards  secs  du  nord  de  l'Europe. 

DES  TEMPÉRATURES. 

75.  Théorie  du  thermomètre.  —  Construction.  —  Précautions 
à  prendre  pour  déterminer  la  température  de  l'air.  —  Thermo- 
mètres enregistreurs.  —  Thermomètres  à  maxima  et  à  minima. 

76.  Lois  théoriques  des  variations  diurnes  et  des  variations  an- 
nuelles de  la  température,  abstraction  faite  de  l'influence  qu'exercent 
les  vents,  les  météores  aqueux  et  l'hétérogénéité  de  la  surface  de  la 
terre. 

DES  TEMPÉRATURES  DIURNES. 

77.  Heures  du  maximum  et  du  minimum  variables  avec  les  lieux 
et  avec  les  saisons.  —  Amplitude  de  la  variation  diurne  :  influence 
des  saisons,  de  l'état  du  ciel,  du  voisinage  de  la  mer.  —  Détermi- 
nation de  la  température  moyenne,  d'après  un  petit  nombre  d'ob- 
servations :  insuffisance  de  la  plupart  des  méthodes  généralement 
usitées. 
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78.  Variations  diurnes  de  la  lempérature  des  couches  supérieures 
de  l'air. 

79.  Variations  diurnes  de  la  température  du  sol. 


DES  TEMPERATURES  ANNUELLES. 


,  80:   Détermination  de  la  moyenne  annuelle.  —  Ses  variations 
d'une  année  à  l'autre.  —  Température  moyenne  d'un  lieu. 

8 1 .  Lignes  isothermes.  —  Principaux  traits  de  leur  configuration. 
—  Pôles  du  froid.  —  Explication  de  la  supériorité  des  tempéra- 
tures de  l'Europe  sur  celles  de  l'Asie  et  de  l'Amérique.  —  Supério- 
rité des  températures  de  l'hémisphère  boréal  sur  celles  de  l'hémisphère 
austral  :  explication. 

82.  Insuffisance  de  la  considération  des  lignes  isothermes.  — 
Lignes  isothères  et  isochimèncs.  —  Lignes  d'égale  chaleur  men- 
suelle. —  Conséquence  de  la  forme  de  ces  lignes  dans  les  deux 
hémisphères  :  la  température  moyenne  de  la  terre  entière  a  une  va- 
riation annuelle. 

83.  Amplitude  des  variations  annuelles  en  divers  lieux.  —  Cli- 
mats marins.  —  Climats  continentaux.  —  Climat  de  l'Amérique  du 
Nord,  analogue  aux  climats  marins  en  été,  aux  climats  continentaux 
en  hiver. 

8/i.  Influence  de  l'altitude  sur  la  température  moyenne  et  sur 
les  variations  annuelles.  —  Décroissement  des  températures  dans 
l'atmosphère. 

85.  Variations  non  périodiques  de  la  température.  —  Immense 
étendue  sur  laquelle  elles  se  produisent  ordinairement.  —  Opposi- 
tion fréquente  entre  l'état  thermométrique  de  l'Europe  et  l'état 
thermomélrique  contemporain  de  l'Asie  et  de  l'Amérique.  —  Consé- 
quences relatives  à  la  prédominance  des  causes  météorologiques 
générales  sur  les  causes  locales. 

86.  Températures  du  sol  à  sa  superficie.  —  Importance  de 
l'étude  de  ces  températures  au  point  de  vue  agricole. 

87.  Températures  du  sol  à  diverses  profondeurs.  —  Variation 
annu^llo.  —  Expériences  de  M.  Quetelet. 
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MESURE  DE  LA  CHALEUR  SOLAIRE,  DE  LA  CHALEUR  STELLAIRE 
ET  DU  RAYONNEMENT  TERRESTRE. 

88.  Appareil  pyrhéliométrique  rie  Pouiilet.  —  Principaux  ré- 
sultats obtenus  par  ce  physicien.  —  Méthode  approximative  pour 
déterminer  l'effet^de  la  chaleur  solaire.  —  Remarques  sur  l'impor- 
tance agricole  de  cet  élément  météorologique, 

89.  Appareil  actinométrique  de  Pouiilet,  —  Détermination  de  la 
température  de  l'espace.  —  Autres  déterminations  de  cette  tem- 
pérature par  M.  Saigey. —  Influence  de. la  présence  d'une  atmosphère 
sur  les  températures  terrestres. 

PHÉNOMÈNES  DIVERS  DEPENDANT  DE  LA  MARCHE  DES  TEMPERATURES. 

90.  Phénomènes  de  la  rosée.  —  Principales  lois  du  rayonnement 
des  corps.  —  Application  à  la  rosée  :  théorie  de  Wells.  —  Dé- 
monstration expérimentale  du  rayonnement  nocturne.  —  Modifica- 
tion de  la  théorie  par  Melloni.  —  Transformation  de  la  rosée  en 
pluie  dans  les  forets  équatoriales. 

91.  Gelée  blanche. —  Lune  rousse.  —  Congélation  artificielle 
de  l'eau. 

92.  Congélation  des  eaux  tranquilles.  —  Procédé  d'observation. 
—  Congélation  de  l'humidité  du  sol.  —  Congélation  des  eaux  coU' 
rantes  ;  glace  du  fond  des  rivières. 

93.  Influence  du  froid  sur  les  végétaux.  —  Critique  de  l'opinion 
qui  attribue  les  effets  des  gelées  à  l'accroissement  de  volume  qu'é- 
prouve l'eau  en  passant  à  l'état  de  glace. 

.  9ii.  De  l'évaporation.  —  Atmidomètres  de  M.  de  Gasparin  et  de 
M.  Babinet.  —  Comparaison  de  l'évaporation  à  l'air  libre  avec  l'éva- 
poration donnée  par  la  formule  de  Dalton.  —  Evaporation  de  la 
terre.  —  Importance  de  l'évaporation  pour  l'établissement  des  cli- 
mats agricoles. 

DE  L'HUMIDITÉ  ATMOSPHÉI^IQUE. 

95.  Principales  propriétés  des  vapeurs  et  particulièrement  de  la 
vapeur  d'eau.  —  Mélange  des  vapeurs  et  des  gaz.  —  Densité  de  la 
vapeur  d'eau.  —  Densité  de  l'air  humide. 

96.  Hygromètre  de  Saussure.  —  Graduation.  —  Construction 
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des  tables.  —  Hygromètre  de  Daniell  et  de  M.  Regnault.  —  Psychro- 
mètre  d'August  :  imperfections.  —  Hygromètre  chimique. 

97.  Variations  diurnes  de  l'état  hygrométrique  de  l'air.  —  Deux 
éléments  à  considérer  dans  toutes  les  recherches  hygrométriques  : 
la  quantité  absolue  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  et  le  degré 
d'humidité.  —  Relation  de  la  variation  diurne  de  l'état  hygromé- 
trique avec  la  variation  diurne  de  la  pression  atmosphérique. 

98.  Variation  annuelle  de  l'état  hygrométrique  de  l'air.  —  Rela- 
tion avec  les  variations  annuelles  de  la  [)ression  atmosphérique.  — 
Différence  des  climats  marins  et  des  climats  continentaux. 

99.  Variations  non  périodiques.  —  Relation  avec  la  direction 
des  vents  et  la  loi  de  leur  rotation. 


DES  NUAGES  ET   DE  LA  PLUIE. 


100.  Principales  espèces  de  nuages.  —  Détermination  de  leur 
hauteur  et  de  leur  vitesse.  —  Estimation  approximative  de  la  por- 
tion du  ciel  recouverte  par  les  nuages  :  introduction  de  cet  élément 
dans  les  observations  météorologiques. 

101.  Constitution  des  nuages.  —  Vapeur  vésiculaire.  —  Hypo- 
thèses diverses  sur  la  cause  de  la  suspension  des  nuages, 

102.  De  la  pluie.  —  Observations  udométriques.  —  Appareils 
faisant  connaître  la  direction  de  la  pluie  en  même  temps  que  la  quan- 
tité d'eau  tombée. 

103.  Cause  de  la  formation  des  nuages  et  de  la  pluie.  —  Théorie 
du  mélange  des  vents.  —  Développement  de  cette  théorie  par 
Dove.  —  Conséquences  relatives  à  la  marche  du  baromètre  avant  et 
pendant  la  pluie. 

lO/i.   Théorie  de  M.  Babinel.  —  Théorie  de  M.  Saigey. 

1  05.  Complication  extrême  des  lois  de  la  distribution  des  pluies. 
—  Influence  des  causes  locales.  —  Exemple  de  pluies  très-abon- 
dantes. 

106.  Considérations  théoriques  et  résultat  des  recherches  de 
M.  de  Gasparin.  —  Recherches  de  M.  Fournet  sur  les  zones  sans 
pluie. 

107.  (Combinaison  des  elï'cts  des  pluies  et  de  ceux  de  l'évapo- 
ration. 


PROGRAMME  D'UN  COURS.  1029 

108.  Brouillards  et  brumes. 

109.  Neige.  —  Grésil.  —  Verglas.  —  Limite  des  neiges  éter- 
nelles à  diverses  latitudes. 

110.  Rapport  entre  la  chute  des  pluies  et  l'accroissement  des 
fleuves.  —  Exemples  fournis  par  les  inondations  du  Rhône.  — 
Appréciation  de  l'influence  généralement  attribuée  au  déboisement 
des  montagnes. 

UES    GLACIERS. 

111.  Distinction  des  névés  et  des  glaciers  proprement  dits.  — 
Structure  et  couleur  de  la  glace  des  glaciers.  —  Température. 

112.  Conservation  du  volume  des  glaciers.  —  Mouvement  des 
glaciers.  —  Explication. 

113.  Des  moraines  et  de  leur  formation.  —  Des  pluies  de 
glace. 

DE    L'ÉLECTRICITÉ    ATMOSPHÉRIQUE. 

lia.  Théorie  de  l'électricité  par  influence.  — -  Pouvoir  des 
pointes.  —  Principales  sources  d'électricité. 

115.  Moyens  d'observation  :  appareils  de  Read,  deVolta:  appa- 
reils enregistreurs.  —  Electricité  ordinairement  positive.  —  Varia- 
tions diurnes  et  variations  annuelles.  —  Variations  non  périodiques. 

—  Electricité  des  couches  supérieures  de  l'atmosphère  :  expériences 
de  Saussure,  de  Gay-Lussac,  de  M.  Becquerel. 

116.  Théories  diverses  proposées  pour  expliquer  l'origine  de 
l'électricité  atmosphérique. 

117.  Electricité  négative  du  sol. 

118.  Electricité  des  nuages.  —  Expériences  de  Dalibard,  de 
Franklin,  de  Romas.  —  Idées  de  Peltier  sur  la  formation  des 
nuages  positifs  et  négatifs,  et  sur  la  répartition  de  la  vapeur  d'eau 
dans  l'atmosphère. 

119.  Théorie  de  la  foudre.  —  Eclairs.  —  Bruit  du  tonnerre. 

120.  Effets  divers  de  la  foudre.  —  Choc  en  retour. 

121.  Théorie  et  construction  du  paratonnerre. 

122.  Distribution  des  oraws. 

o 

123.  De  la  grêle.  —  Théorie  de  Volta.  —  Autres  cxplicntion>. 

—  Paragrêle. 

124.  Des  trombes.  —  Théorie  de  Peltier. 
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QUATRIEME  PARTIE 


APPLICATION  DES  NOTIONS  PRÉCÉDENTES  A  LA  CLIMATOLOGIE 
DE  LA  FRANCE. 

125.  Difficultés  d'une  division  de  la  France  en  régions  climato- 
riales,  dans  l'état  actuel  de  la  science.  —  .Examen  de  la  division 
proposée  par  M.  Charles  Martins. 

126.  Manifestation  des  phénomènes  climatologiques  dans  la  dis- 
tribution des  végétaux  naturels  ou  cultivés.  —  Conditions  calorifiques 
du  développement  des  végétaux  établies  par  M.  Alphonse  de  Can- 
dolle.  —  Conditions  accessoires  :  abondance  et  distribution  des 
pluies,  intensité  des  vents,  etc. 

127.  Discussion  des  influences  de  diverses  natures  qui  s'ajoutent 
aux  influences  climatériques  pour  déterminer  les  limites  géogra- 
phiques des  principaux  végétaux  agricoles. 

128.  Régions  agricoles  d'Arthur  Young  :  région  des  oliviers,  de 
la  vigne  et  du  maïs,  de  la  vigne  sans  maïs,  des  céréales,  des  pâtu- 
rages, des  forets.  —  Caractères  météorologiques  de  ces  diverses  ré- 
gions conclus  de  la  végétation  des  plantes  qui  les  caractérisent.  — 
Détermination  exacte  de  leurs  limites  en  France;  indication  des 
cultures  accessoires  propres  à  ces  diverses  régions. 

129.  De  la  variation  séculaire  des  climats  et  en  particulier  du 
climat  de  la  France.  —  Discussion  des  moyens  indirects  par  lesquels 
on  peut  arriver  à  résoudre  cette  question. 

130.  Recherches  d'Arago  sur  les  anciens  hivers  remarquables  par 
leur  intensité.  —  Principaux  arguments  présentés  par  M.  Fustes  en 
faveur  de  l'hypothèse  de  la  variation  des  climats.  —  Discussion  de 
ces  arguments  d'après  MM.  de  Gasparin  et  Dureau  do  la  Malle. 

131.  Discussion  de  l'influence  vulgairement  attribuée  à  la  lune 
sur  la  végétation. 

132.  Prétendue  influence  de  la  lune  sur  les  changements  de 
temps.  —  Remarques  d'Olbers,  d'Arago  à  ce  sujet.  —  Recherches 
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de  Schûbler  et  de  M.  de  Gasparin  sur  la  distribution  des  pluies 
dans  les  diverses  phases  de  la  lune. 

133.  Pronostics  météorologiques  fournis  par  les  animaux  et  les 
végétaux.  —  Pronostics  tirés  de  l'état  du  ciel. 

13/i.  Appréciation  des  pronostics  tirés  de  l'observation  du  baro- 
mètre. 

135.  Tentatives  faites  pour  déterminer  à  l'avance  le  caractère 
des  saisons. 


CINQUIEME  PARTIE. 


OPTIQUE  MÉTÉOROLOGIQUE. 

136.  Couleurs  de  l'atmosphère.  —  Aurore.  —  Crépuscule. 

137.  Réfractions  atmosphériques.  —  Mirage. 

138.  Arc-en-ciel.  —  Halos.  —  Cercle  parhélique.  —  Parhélies. 

139.  Anthélies.  —  Couronnes. 
\àO.  Polarisation  atmosphérique. 

141.  Scintillation  des  étoiles. 

142.  Couleur  et  phosphorescence  de  la  mer. 


SIXIEME  PARTIE. 


MAGNETISME  TERRESTRE. 

143.  Principe  de  la  théorie  du  magnétisme.  —  Nature  de  l'ac- 
tion que  la  terre  exerce  sur  une  aiguille  aimantée. 

144.  Mesure  de  la  déclinaison.  —  Boussoles.  —  Magnétomètre 
à  un  fil. 

145.  Mesure  de  l'inclinaison. 

146.  Mesure  de  l'intensité.  —  Boussoles.  —  Magnétomètre  à 
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